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First Witch —
When shall we three meet again
In thunder, lightning, or in rain ?

William Shakespeare, “Macbeth”, Act 1, Scene 1.

Introduction

Cette thése présente les résultats de mon travail au sein du groupe D@ de 'IPHC
de Strasbourg. Le détecteur DO est installé auprés du collisionneur proton-antiproton
Tevatron au Fermilab prés de Chicago. Il est utilisé par une collaboration internationale
de plus de 600 physiciens. Les sujets de recherche abordés dans ’analyse des données
de DO couvrent un large spectre de la physique des hautes énergies, allant de la spec-
troscopie hadronique (production et propriétés des hadrons beaux) a la recherche de
physique au-dela du Modéle Standard (Supersymeétrie, dimensions supplémentaires,...)
en passant par ’étude du Modéle Standard et de ses limites (production de jets, étude
du quark top, recherche du boson de Higgs,...).

Avec une énergie de collision de /s = 1.8 TeV au Run I (1992-1996) puis de /s =
1.96 TeV au Run II (depuis 2001), Tevatron est le seul accélérateur au monde capable
de produire le quark top, en attendant le démarrage du Large Hadron Collider au Cern
en 2007. Ce sixiéme quark a été mis en évidence au Run I en 1995 avec une masse
Miop = 178.1 £ 4.1 Ge\//cz. Le Run II a confirmé 'existence de cette particule et les
mesures précises de ses propriétés se poursuivent. Les prédictions du Modéle Standard
sont en accord avec les mesures actuelles.

A ce jour, seule la production par interaction forte de paires de quarks top a été observée.
Le Modéle Standard prévoit également la production de quarks top célibataires par
interaction électrofaible. Ce mode de production est plus rare que celui par interaction
forte et souffre de bruits de fond plus importants. L’observation de ce processus est
I'un des objectifs de D@ au Run II. La mesure de sa section efficace de production
peut également permettre de sonder les limites du Modéle Standard ou le quark top
n’intervient dans I'interaction électrofaible par courant chargé que via le vertex Wtb.
Inversement, ce vertex apparait dans le quasi-unique mode de désintégration du quark
top, t — Wb. L’état final contient ainsi un jet issu de la fragmentation du quark b.
L’identification de tels jets est un outil important en physique du top. Par ailleurs
les jets de quark b interviennent dans de nombreux états finals, notamment dans le
mode dominant de désintégration d’un boson de Higgs léger, H — bb. Les algorithmes
d’indentification des jets de quark b sont donc des outils importants pour ’ensemble de
la collaboration D@ .

Le premier chapitre de cette thése introduit les principaux éléments du Modéle Stan-
dard de la physique des particules. A partir de chaque composante du lagrangien, nous
tenterons de mettre en évidence les propriétés du quark top étudiable au Tevatron.



La seconde section est consacrée a la description du dispositif expérimental : le
complexe d’accélération des protons et des antiprotons ainsi que les différents sous-
détecteurs constituant 'expérience D@ .

Le troisiéme chapitre décrit 1’algorithme d’identification des jets de quarks b déve-
loppé par le groupe de Strasbourg ainsi que la procédure de validation de I’algorithme
pour son utilisation par ’ensemble de la collaboration.

Le dernier chapitre présente ’analyse réalisée a 1’été 2005 et visant & améliorer les li-
mites existantes sur les sections efficaces de production électrofaible du quark top. Cette
analyse repose, entre autres, sur I'identification des jets de quarks b décrite précédem-
ment.

Enfin, certains détails techniques ainsi que de nombreux histogrammes de controle
relatifs & I’analyse sont fournis en annexe.



Hamlet — O God, I could be bounded in a nut shell and count
myself a king of infinite space, were it not that I have bad dreams.

William Shakespeare, “Hamlet”, Act II, Scene 2.

Panorama du Modeéele Standard :
une vue du sommet

1.1 Introduction au Modéle Standard

L’ensemble des théories décrivant les interactions entre fermions élémentaires (voir
tableau 1.1) des basses énergies a 1’échelle du TeV! est communément appelé Modéle
Standard de la physique des particules (MS) [1, 2]. Résultat de plusieurs dizaines d’an-
nées d’efforts tant théoriques qu’expérimentaux, le MS repose sur le formalisme de la
théorie quantique des champs [3]. Aujourd’hui le MS regroupe deux grandes théories : la
théorie de Glashow, Salam et Weinberg [4] qui unifie les interactions électromagnétique
et faible et la théorie de la chromodynamique quantique décrivant I’interaction forte.
Si le MS a obtenu de nombreux succés expérimentaux, il demeure incomplet. Seules les
interactions électromagnétique, nucléaire faible et nucléaire forte sont décrites alors que
la gravitation de la relativité générale n’est pas formalisable en théorie quantique des
champs. L’interaction gravitationnelle reste néanmoins entiérement négligeable en des-
sous de I’échelle de Planck (10'® GeV). En outre, le MS n’est pas satisfaisant en soi : il
ne permet de prédire ni le nombre de fermions ni leur masse, qui restent des parameétres
arbitraires, et n’offre pas une unification des interactions électrofaible et forte. D’autres
modéles plus complexes mais souvent moins aboutis tels la Supersymétrie, les modéles
de dimensions supplémentaires, les modéles de grande unification et les théories de Su-
percordes sont avancés pour résoudre certains de ces problémes. Le MS ne serait alors
qu'une approximation valable aux basses énergies d’une théorie plus fondementale, les

ITera-electronVolt. 1 TeV = 102 eV et 1 eV = 1.6 107192 J



4 Panorama du Modéle Standard : une vue du sommet

effets d’une nouvelle physique ne se faisant pas ou peu sentir aux énergies accessibles par
les expérimentateurs. L’un des enjeux des expériences auprés des grands collisionneurs
(LEP, Tevatron et le futur LHC) est donc une étude détaillée des processus du MS, afin
de mettre en évidence d’éventuelles déviations par rapport aux prédictions théoriques,
ainsi que la recherche de nouveaux processus mettant en jeu cette nouvelle physique. La
physique du quark top, avec sa masse voisine de 1’échelle d’énergie électrofaible, est un
domaine clé de ce programme de recherche.

Aprés I'introduction des principes théoriques du MS a travers ’exemple de 1’électrody-
namique quantique, nous nous attacherons a presenter la physique du quark top dans le
MS : modes de production et de désintégration, observables physiques accessibles expé-
rimentalement, en introduisant au fur et & mesure les éléments théoriques nécessaires.
Les processus au deld du MS seront évoqués mais sans entree dans les détails.

| Particule | Masse (MeV/c?) |

Leptons

Electron e 0.511

Neutrino électron v, < 3.1076

Muon I 105

Neutrino mu vy, < 0.19

Tau T 1777

Neutrino tau vy < 18.2
Quarks

Down d 5—8.5

Up U 1.5—-4

Strange (étrange) s 80 — 155

Charm (charmé) ¢ ~ 1300

Bottom (beau) b ~ 4200

Top t | 172.7+£2.9 GeV/c? [6]

TAB. 1.1: Les fermions élémentaires du Modeéle Standard [5].

1.2 L’électrodynamique quantique comme exemple
de théorie de jauge

1.2.1 Champs et symétries

Les modéles théoriques en physique sont généralement structurés autour de la conser-
vation, observée expérimentalement, de grandeurs physiques. Le théoréme de Noether
démontre 1’équivalence de cette conservation avec I’'invariance du systéme physique consi-
déré sous certaines symétries. Comme a toute observable conservée dans un processus
physique est associée une symétrie, il est possible de construire une théorie a partir
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des symétries qui laissent invariantes les équations du mouvement (équations d’Euler-
Lagrange). Ceci revient a construire, pour le systéme, un lagrangien invariant par symé-
trie. C’est cette idée qui sert de base a la théorie quantique des champs. Les symétries
peuvent étre séparées en :
— symétries d’espace-temps : rotations d’espace, translations d’espace et de temps,
transformations spéciales de Lorentz.
— symétries internes :

— continues : symétries de jauge.

— discretes : parité, conjuguaison de charge, renversement du temps.
Mathématiquement, une symétrie continue est associée aux représentations d’un groupe
de Lie. Les théories composant le Modéle Standard sont des théories relativistes. Elle
doivent donc étre, au minimum, invariantes sous le groupe de Lorentz-Poincaré. Les
représentations de ce groupe sont caractérisées par le spin du champ, qui est relié a
son nombre de composantes. Pour le spin %, il existe deux représentations de dimension
2, qui correspondent aux champs de chiralité gauche et droite, que 1’on regroupe en
un spineur de Lorentz (xr,xr). Le tableau 1.2 présente les lagrangiens invariants de
Lorentz pour des champs de différents spins.

‘ Champ ‘ Spin ‘ Particule ‘ Lagrangien

Lagrangien de Klein-Gordon

scalaire ¢(x) 0 boson de Higgs Lre = %(Bmo@“(p — m2?)

. xL(x) ) 1 Lagrangien de Dirac
spineur ¥(x) = 5 uarks et leptons >
P ¢( ) ( 2 4 P »CDirac = Qp(zfyuau - m)’lﬁ

Lagrangien de Maxwell
F,, = 0,A, —0,A, (cas abélien)
LMazwenl = _iF,uuFlw

bosons de jauge

vecteur A% (x) 1 v, Z,W*, gluons

TAB. 1.2: Lagrangiens invariants de Lorentz pour les champs fermioniques et bosoniques usuels.

1.2.2 Symétries de jauge

Considérons un champ fermionique (spineur de Lorentz), par exemple celui du quark
top 1¢(x). Le champ libre doit satisfaire au lagrangien de Dirac. De plus, puisqu’il s’agit
d’une théorie quantique, on voudrait pouvoir effectuer un changement de phase globale
f du champ (i.e. indépendant des coordonnées d’espace-temps x) sans en modifier les
propriétés physiques. L’ensemble de ces transformations forment le groupe U(1).

() T gy ety (x) (1.1)
By(xc) TR g1 (x)e (1.2)

avec 14(x) = 9] (x)70 (1.3)
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La phase ne depend pas des coordonnées d’espace-temps z*. Ainsi et commute avec
lopérateur de dérivation 0,. Cette transformation laisse ainsi le lagrangien invariant. Il
semble naturel de demander que l'invariance sous la symétrie U(1) soit locale (invariance
de jauge) et donc que la phase dépende de z,,.

Wy (x) Vel o Hi0 () g () (1.4)

U(l) oca ] )
e 5 (Oute) = (aue+za)¢t + €+Ze(auwt)
et (8, +i0,0); (1.5)
Dés lors, I’'opérateur de symétrie ne commute plus avec l'opérateur de dérivation et il est

nécessaire d’introduire un nouveau champ vectoriel A, pour annuler le commutateur.
La dérivée covariante D), est ainsi definie par :

D, =0, +1igA, , telle que (D) = et (D) (1.6)
ou ¢, la charge de 1’électron, est la constante de couplage électromagnétique et
U(Dioca 1
A, ogel (A)' =4, — gauo (1.7)

En ajoutant un terme cinétique pour le nouveau champ A, libre, le lagrangien devient
finalement :

Llime = (i Dy —m)y — L Fu F*

Dirac
— b 7, 1 v
= YV —m)be+ @b hA, - (FuF* (1.8)
champ ) libre couplage entre ¢ et A,  champ A, libre

Fi1G. 1.1: Vertex QED couplant le quark top au photon.

Le champ vectoriel A, de masse nulle, est associé au photon. Imposer I'invariance de
jauge sous U(1);cq fait naturellement apparaitre le boson de jauge de 1’électromagné-
tisme. Le seul couplage possible est déterminé par le terme d’interaction. Le diagramme
de Feynman correspondant est donné par la figure 1.1. Le seul mode de production du
quark top par couplage électromagnétique est ainsi une production par paire.
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1.2.3 Deéveloppement perturbatif et renormalisation

La résolution des équations d’Euler-Lagrange se fait généralement dans le cadre d’un
développement perturbatif en puissance de la constante de couplage. L’ordre dans le dé-
veloppement perturbatif d’un diagramme de Feynman correspond au nombre de vertex.
Le vertex de la figure 1.1 n’est valable qu’a I’ordre 0. Pour comparer des calculs théo-
riques aux mesures de précisions expérimentales, il est nécessaire de prendre en compte
des corrections d’ordre supérieur pour les vertex et les propagateurs. Ces corrections au
premier ordre sont représentées par la figure 1.2. Ces corrections font apparaitre des

WO o

(a) (®)

F1G. 1.2: Corrections radiatives au premier ordre pour : (a) le propagateur du photon, (b) le
propagateur d'un fermion chargé, (c-e) le vertex photon-fermions.

boucles dont le calcul fait intervenir des intégrales divergentes car la quadri-impulsion
des particules dans la boucle n’est pas contrainte. Une procédure analytique complexe,
la renormalisation, permet d’éliminer ces divergences. Pour un processus a une échelle
d’énergie donnée, les contributions de toutes les boucles aux ordres supérieurs sont absor-
bées dans la constante de couplage. La constante de couplage initiale est ainsi remplacée
par un couplage effectif qui dépend de ’échelle d’énergie du processus. L’évolution avec
I’échelle d’énergie des constantes de couplage du Modéle Standard est illustrée sur la
figure 1.3. Les boucles fermioniques ont un effet d’écrantage qui diminue ’'intensité de
la force quand I’énergie décroit. Dans le cadre plus général d’une théorie de jauge non
abélienne, il existe aussi des boucles bosoniques, qui ont une contribution de signe op-
posé aux boucles de fermions. C’est le cas pour les interactions forte et faible qui seront
discutées aux § 1.3.2 et 1.3.3.
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F1G. 1.3: Evolution de l'inverse des constantes de couplage élecrofaibles (U(1) et SU(2)) et
forte (SU(3)) avec I'énergie.

1.3 Description du Modéle Standard et physique du
quark top

1.3.1 Propriétés du quark top

L’intérét principal du quark top provient de sa masse élevée, voisine de I’énergie
typique de la brisure de symétrie électrofaible. Ceci lui confére des propriétés uniques,
mais rend également sa production expérimentalement difficile. Découvert en 1995 [8], il
demeure la particule du Modéle Standard dont les propriétés sont les plus mal connues.
La physique du quark top est donc un domaine unique pour tester les limites du modéle
et sonder la nouvelle physique, si elle existe. Cette section vise & présenter les différentes
théories composant le Modéle Standard et d’en déduire les modes de production et les
propriétés du quark top ainsi les observables pertinentes de la physique du top [7].

1.3.2 L’interaction forte : chromodynamique quantique
1.3.2.1 Introduction de la charge de couleur

Le modéle des quarks fut introduit en 1963 par Gell-Mann [9] pour expliquer la
grande multiplicité des états hadroniques observés. Un méson est un état lié quark-
antiquark et un baryon se compose de trois quarks. Le modéle élaboré a partir de 3
quarks (up, down et étrange) suffisait a reconstuire tous les spectres hadroniques et a
prédire de nouvelles particules. La découverte en 1964 du baryon Q [10] confirma la
validité de ce modéle. Or la particule €2 est un état lié sss de spin % De ce fait les
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trois quarks étranges portent les mémes nombres quantiques, ce qui est interdit par le
principe de Pauli. Il faut donc que chacun des ces quarks posséde un nombre quantique
supplémentaire différent, conservé par I'interaction forte : c’est la charge de couleur (par
convention : rouge, vert ou bleu). La charge de couleur augmente également le nombre
de degrés de liberté disponibles lors de la production de hadrons. Elle peut ainsi étre
mise en évidence en comparant les taux de hadrons et de leptons produits dans des
collisons e™e™ ou lors de la désintégration du lepton 7 par exemple.

1.3.2.2 Le lagrangien de SU(3) oueur

La Chromodynamique Quantique (QCD) est la théorie de jauge décrivant la conser-
vation de la couleur dans l'interaction forte. Le groupe de symétrie correspondant le
plus simple est SU(3). Contrairement a U(1) qui intervient en QED, ce groupe n’est pas
commutatif. Il posséde huit générateurs A\,—1.g (matrices de Gell-Mann) et son algébre
de Lie est donnée par [Ag, \p] = farcAc OU les fupe sont les constantes de structure du
groupe. Pour rappeler que cette symétrie conserve la couleur, le groupe est générale-
ment noté SU(3).. Chaque quark (ici le quark top) peut alors étre décrit par un triplet
complexe de SU(3). :

rouge
t

Ty(x) = | ypert (1.9)

bleu
t

La dérivée covariante est introduite de maniére analogue au chapitre 1.2.2. Pour conser-

ver 'invariance locale sous SU(3)c huit bosons de jauge, autant que de générateurs du
groupe, sont introduits. Ce sont les gluons G, :

D, = 0, +1gsAG), , ol gs est la constante de couplage fort. (1.10)

De méme le terme cinétique pour les gluons s’obtient en généralisant le cas de QED. La
chromodynamique est une théorie non abélienne, les gluons étant eux-mémes colorés.
Ceci introduit des termes supplémentaires dans le lagrangien du champ des gluons libres
et donc de nouveaux couplages. Finalement le lagrangien total pour un seul quark s’écrit :

[’gic;‘fc = \Ilt(i/YMDu - m)\IIt + Egluon
= \i’t(iryua/t - m)lllt + gs\I’tvuAa\I’th - lGa GZU (111)
~ ~ ~ / —

4 by
v v
quarks libres couplage entre quarks et gluon  gluons libres
a a a a b e
avec G, = 0,Gy—0,G;, — [f.G.G} (1.12)
S——— SN——

terme analogue & QED  terme non-abelien

La partie non abélienne du lagrangien fait apparaitre des termes de la forme 0GGG
et GGGG, soit des vertex a trois ou quatre gluons, présentés dans la figure 1.4. Contrai-
rement & QED, les bosons de jauge portent également une charge de couleur (couleur
et anticouleur) et sont eux-méme sujets a l'interaction forte.
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F1G. 1.4: Exemples de vertex d’auto-couplage a trois (a) et quatre (b) gluons.

1.3.2.3 Phénoménologie de QCD

Dans le domaine d’énergie ou la théorie QCD est pertubative, 1’évolution de la
constante de couplage fort en fonction de I'impulsion transférée Q? peut s’écrire en
fonction de la constante de couplage & une échelle d’énergie fixée p? :

_ %

.= 1.13
Qs = (1.13)
s(p? 2 11
o (Q°) = 042 () —~ » avec by = — 7 Ny + — N[2] (1.14)

1+ —%4(7';‘ Lpo In (%) 3 3

ou Ny est le nombre de saveurs et N, le nombre de couleurs. Dans le Modéle Standard
Ny =6 et N, = 3, et donc by > 0. A grand moment transféré, c’est-a-dire a courte
distance la constante de couplage fort tend vers 0. Ce phénoméne est connu sous le
nom de liberté asymptotique. Un quark isolé polarise le vide autour de lui, créant des
paires virtuelles de quarks et de gluons. Mais les boucles de gluons, porteurs d’une
charge de couleur, créent un anti-écrantage si bien que la charge de couleur effective
diminue avec la distance. Inversement a petit Q* (Q* ~ mj,,.,) la constante de coulage
augmente et la théorie n’est plus perturbative. Elle ne peut plus se développer en terme
de diagrammes de Feynman. L’intensité de I'interaction entre quarks augmente avec la
distance qui les sépare. En conséquence un quark ou un gluon libre ne peut exister, car il
a tendance a attirer vers lui toute autre particule colorée jusqu’a annulation de la charge.
Les seuls états liés stables doivent étre "blancs" : c’est le confinement. Les systémes les
plus simples sont constitués d’une paire quark-antiquark (méson : M = %(5"‘/3\(]&(]5 >
ol o, = r,v,b) ou de trois quarks (baryon : B = %e“m\qangﬁy >). Le confinement
est un effet non-perturbatif et il est trés complexe de décrire exactement un état lié de
plusieurs quarks.
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1.3.2.4 Physique des collisionneurs hadroniques

La compréhension de QCD est fondamentale pour décrire aussi bien 1’état initial que
I’état final des processus étudiés auprés d’un collisionneur hadronique. Le Tevatron est
un collisionneur proton-antiproton fonctionnant & une énergie dans le centre de masse
/s = 1.96 TeV. Cette énergie correspond a une distance caractéristique de 1’ordre
de 107! m soit inférieure de trois ordres de grandeur au rayon classique du proton
(environ 107'°m). A cette échelle, QCD est une théorie perturbative. Une interaction
a cette échelle d’énergie est donc sensible a la structure interne du proton. Ce sont les
constituants du proton et de ’antiproton, appelés partons qui interagissent. Ces partons
peuvent étre :

— un quark de valence : 'un des trois quarks constituant le proton,

— un quark de la mer : 'un des quarks virtuels du vide QCD polarisé,

— un gluon.

La section efficace totale d’un tel processus est donnée par [11] :

oo X) =3 [ [ o0 fa)stii » X)dods, (119

Cette expression fait intervenir :

— 6(ij — X) : la section efficace du processus faisant intervenir les partons i et j.
Cette section efficace est calculable analytiquement en QCD perturbative.

-7 ®) (x) : la densité de parton de type i dans le proton (antiproton). Les densités
de parton (Parton Density Functions, PDF') dépendent de la fraction = de
I’énergie totale du proton portée par le parton. Elles sont déterminées & partir de
différentes mesures de diffusion profondément inélastique e + p — X. Plusieurs
collaborations de phénomeélogistes telles CTEQ [12] ou MRST [13] fournissent des
ajustements de ces PDF aux données de multiples expériences sur cibles fixes et
sur collisionneurs. La figure 1.5 montre les PDF déterminée par la collaboration
CTEQ [12]. L’erreur sur la mesure des PDFs est I'une des principales incertitudes
dans le calcul des sections efficaces théoriques des processus physiques étudiés.
Ces incertitudes sont particuliérement grandes pour les gluons a grand z. Ceci
est illustré sur la figure 1.6. La constribution des saveurs lourdes (quarks b et c)
aux PDF est trés faible. Les rares mesures existantes [14] sont en accord avec les
modéles théoriques mais souffrent de large incertitudes.

La QCD intervient de nouveau pour expliquer les états finals observés dans le détecteur.
Les quarks et les gluons de haute énergie produits au cours de l'interaction ne peuvent
pas demeurer libres & cause du confinement. Ils polarisent le vide autour d’eux jusqu’a
fournir suffisamment dénergie pour créer une nouvelle paire quark-antiquark. De proche
en proche, le parton initial céde son énergie pour produire une multitude de hadrons
instables associés dont la désintégration produit un jet. Au niveau du détecteur ces jets
sont caractérisés par plusieurs traces chargées collimées et un ou plusieurs amas d’énergie
dans le calorimétre. Ce processus de fragmentation et d’hadronisation est extrémement
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F1G. 1.5: Fonctions de distribution de parton de la collaboration CTEQ.

A gauche : PDF des différents partons (CTEQ5M) pour une impulsion transférée Q@ = 5 GeV /c.
A droite : PDF du gluon (CTEQ5M en traits pleins et CTEQ5HQ en pointillés) pour trois
impulsions transférées @ = 2 GeV/c (bleu), 5 GeV/c (rouge) et 80 GeV/c (marron).

Comparison of CTEQ5 and MRS98 gluon distributions
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F1G. 1.6: Fonction de densité du gluon pour différentes paramétrisations des collaborations
CTEQ (5M et 5HQ) et MRST (98-1, 98-2, 98-3). L’important désaccord observé a grand =z
traduit la large incertitude sur la PDF du gluon dans cette région.

complexe et ne peut étre calculé par un développement perturbatif. Il existe cependant
différents modéles phénoménologiques décrivant I’hadronisation. Ce type de modéle est
utilisé dans des programmes de simulation Monte-Carlo comme PYTHIA [15] (modéle
de Lund) ou HERWIG [16]. Un quark reste libre environ 107%* s avant de s’hadroniser.
Du fait de sa masse trés élevée, la durée de vie du quark top (~ 1072?*s) est plus courte
que ce temps d’hadronisation. Le quark top est donc le seul quark se désintégrant avant
d’avoir pu s’hadroniser. Ainsi, il n’existe pas de hadron contenant un quark top.
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1.3.2.5 Production du quark top par interaction forte

Il nous est désormais possible d’introduire les différents diagrammes de Feynman
correspondant a la production d’'une paire de quarks top par interaction forte illustrés
par la figure 1.7. Il s’agit du mode dominant de production du quark top au Tevatron
dont la section efficace théorique est de 6.77 & 1.22 pb [17, 18] & /s = 1.96 TeV. Au
Tevatron, les processus de fusion de gluons ne représentent que 15% de la section efficace
totale. La mesure de cette section efficace sera présentée au § 1.3.3.3.

t

Sl

00000000 T 7 7

F1G. 1.7: Production de paire de quarks top par interaction forte : annihilation de quarks (en
haut) et fusion de gluons (en bas)

1.3.3 L’interaction électrofaible

L’électrodynamique quantique a été introduite au § 1.2 a titre illustratif. Dans le
Modéle Standard, électromagnétisme et interaction nucléaire faible sont décrites dans
un méme formalisme. La découverte en 1956 par C.S. Wu [19] de la violation de parité
dans les désintégrations 5 montra que 'interaction faible se comporte différement vis a
vis des deux projections de chiralité des champs fermioniques. Pour un champ spinoriel
Y(z), les deux projections de chiralité gauche et droite sont définies par :

0(z) = ¥u@) + én@) . avee vi(z) = L 0@) et vale) = L 0@)  (116)

L’expérience montre que cette violation de parité est maximale : les courants chargés
de l'interaction faible ne se couplent qu’aux fermions gauches (anti-fermions droits). Les
champs gauches d’une méme famille peuvent alors étre groupés en un doublet. Le sys-
téme ainsi formé est analogue a celui d’un spin % Par analogie, on introduit un nouveau
nombre quantique conservé, I’isospin faible, associé & une nouvelle symétrie. Chaque dou-
blet posséde un isospin T = % et chaque champ correspond & une projection de I’isospin,
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T3 = j:%. Le groupe de symétrie associé a la conservation de l'isospin est SU(2), noté
généralement SU(2); pour rappeler que cette symétrie ne concerne que les fermions
gauches. Les champs droits sont des singlets pour cette symétrie et possédent donc un
isospin nul. Dans le Modéle Standard, les neutrinos, de masse nulle, n’interagissent que
par interaction faible. Comme cette derniére ne se couple qu’aux champs gauches il ne
peut exister de neutrino droit. Les interactions faible et électromagnétique peuvent étre
unifiées en introduisant une autre grandeur scalaire conservée, dépendant de la charge
électrique ) avec une valeur unique pour chaque doublet. C’est I’hypercharge Y, donnée
par la relation de Gell-Mann et Nishijima.

Y =2(Q - Ty) (1.17)

Les valeurs de 13 et Y pour les fermions du Modéle Standard sont résumées dans le
tableau 1.3.

[ | Leptons | T3 Y] Quarks | T3 Y|
doublets (U;)La (l;f)L, (UTT)L (i—g) -1 (:;)L’ (Z)L’ (z)L i

Ur Cr tr
dR, SR’ bR

+
foIn ol Q|

singlets €Rr, LR, TR 0 -2

TAB. 1.3: Isospin faible et hypercharge des fermions du Modéle Standard.

Finalement, la théorie de jauge des interactions électrofaibles est construite en im-
posant 'invariance sous les transformations locales du groupe SU(2) x U(1)y.

1.3.3.1 Le lagrangien de SU(2), x U(1)y

Le lagrangien du modéle de Glashow, Salam et Weinberg [4], se construit comme
pour QED et QCD. SU(2);, posséde trois générateurs T, ce qui introduit trois bosons
de jauge I7. Un quatriéme boson B, provient de la symétrie U(1)y. Pour une seule
famille de quarks, il existe un doublet gauche @ = (z) ; et deux singlets droits bp et
tr. Le lagrangien s’écrit alors :

Lew . = Quliv"D,)Qr + tr(iv*D,)tr + br(iv"D,)br
— L 14 — ;B B" (1.18)
avec
!
D, = O, +igT.I%+ i%YBu (1.19)

ol g et ¢’ sont les constantes de couplage de SU(2), et U(1)y.

Les tenseurs I, et By, sont définis de maniére analogue & QCD et QED. La théorie
doit également décrire I’électromagnétisme, il faut donc faire apparaitre le champ du
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photon. Comme aucun des champs [ et B, ne correspond au photon, ce ne sont pas
des champs "physiques". Le photon ne modifiant pas la saveur des quarks, il ne peut
étre qu’une combinaison linéaire de [ 2 et B,. De méme le couplage up/down est une
combinaison linéaire de [ ; et Ii. Les champs physiques sont finalement définis par :

A, = cosOyB, +sinbyI} (1.20)

Zy = —sinbyB, + cosby I, (1.21)
I — 412

Wt o= E__H 1.22

p 7 (1.22)
I, +il?

w, = L —F£ (1.23)

g V2

ol Oy est 'angle de mélange de Weinberg. Le champ A,, décrivant le photon, sa constante
de couplage est celle de QED. On a alors :

!

tanfy = Z et g’ cosOy = g (1.24)
g

Par construction, les bosons de jauge sont de masse nulle, or ’expérience montre que les
bosons Z et W sont massifs, ce qui explique la courte portée de I'interaction faible. Ces
bosons ont été mis en évidence exprérimentalement en 1983 au CERN par les expériences
UA1 et UA2 |20, 21]. Leurs masses [5] ont été mesurées avec précision au LEP :

my = 91.1876 4+ 0.0021 GeV /¢’ (1.25)
mw = 80.425 =+ 0.038 GeV /¢ (1.26)

De plus, contairement au cas de QED et QCD, le terme de masse —ma1) du lagrangien
de Dirac viole a la fois SU(2), et U(1)y car il couple fermions gauche et droit. Ainsi le
lagrangien électrofaible ne décrit que des fermions de masse nulle. Puisque les masses des
fermions et des bosons de jauge W et Z sont non nulles, il faut introduire un terme dans
le lagrangien électrofaible qui brise la symétrie SU(2), x U(1)y et fait apparaitre les
termes de masse. C’est la brisure spontanée de la symétrie électrofaible décrite au § 1.3.4
qui permet d’introduire les masses des bosons de jauge et des fermions.

1.3.3.2 Production et désintégration du quark top par intéraction électrofaible

Bien qu’incomplet, le lagrangien 1.19 permet déja d’introduire de nouveaux vertex
mettant en jeu le quark top (Fig. 1.8). Le couplage au photon et au Z, fait de nouveau
apparaitre deux quarks top. Ces vertex pourraient étre considérés pour la production par
paires du quark top, mais dans une collison hadronique, ces diagrammes sont négligeables
devant la production de paires par interaction forte (voir § 1.3.2.5).

Le dernier vertex est beaucoup plus intéressant. Il couple le quark top au boson W et
au quark b. C’est le seul mode de désintégration du quark top possible dans le Modéle
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Standard. Avec sa masse de 172.7 GeV/c?, le quark top se désintégre par interaction
faible : ¢ — Wb, avec la caractéristique notable que le boson W est réel car m; >
M, + My est sur sa couche de masse.

t t t
t t b

F1G. 1.8: Couplages du quark top aux bosons électrofaibles.

Ce vertex intervient également dans la production électrofaible du quark top, dont la
recherche & DO sera détaillée au chapitre 4. Contrairement & la production par couplage
fort qui se fait par paire ¢, il n’y qu’un seul quark top dans I’état final. Pour cette raison
on parle généralement de production de single top. Il existe trois diagrammes a 1’ordre
de Born pour la production de single top :

q q
q
t
.
W 7
W+
f B
b ¢ q b
(a)

(0) (c)

F1G. 1.9: Diagrammes de production de single top & ’ordre de Born dans le Modeéle Standard.
(a) voie t, (b) voie s, (c) production associée Wt.

— La voie t (figure 1.9a) correspond a I’échange d’un boson W virtuel du genre temps
(Q%, < 0). Ce diagramme nécéssite un quark b en entrée. Dans les collisions pp la
PDF du quark b est trés inférieure a celle gluon et ce quark b provient principa-
lement de la conversion d’un gluon en paire de quarks b (g — bb). Le diagramme
dominant pour un collisionneur hadronique est donc celui de la figure 1.10 (&
gauche). C’est pourquoi ce mode de production est parfois appelé fusion de W et
de gluon. Pour calculer ce diagramme il faut aussi prendre en compte le diagramme
ou le gluon se convertit en une paire ¢, qui donne une interférence négative, comme
I'illustre la figure 1.10. La détermination théorique de la section efficace est encore
compliquée par des problémes de double comptage entre les processus 2 — 2 et
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2 — 3 (figures 1.9a et 1.10) [22|. Les incertitudes théoriques sur ces sections effi-
caces proviennent principalement de la masse du quark top et des PDF' du gluon
et du quark b.

— La voie s (figure 1.9b) correspond a 1’échange d’un boson W virtuel du genre
espace (Q%, > 0). Ce processus est analogue au Drell-Yann.

— La production associée Wt (figure 1.9¢) correspond a la production d’un boson W
réel (Q%, = m?,) accompagné d’un quark top. Ce processus nécéssite un quark b
et un gluon dans la voie d’entrée et, pour les mémes arguments que pour la voie ¢,
deux gluons. Ce processus n’est donc pas favorisé au Tevatron ou les interactions
quark-quark et quark-gluon dominent.

Les sections efficaces théoriques de ces trois processus au Tevatron, calculées au deuxiéme
ordre (NLO, N ext-to-Leading Order) pour une énergie dans le centre de masse /s =
1.96 TeV sont données dans le tableau 1.4.

q 4
- g - bb [
@ Sagram < U oE
. =
" d u d Total _ N [ 5
q9 - tgb N [ 2
" " . Fos ©
w b - :
b t 3 b c - I 2
: . g -t —= [ 8
, 9 g diagram e [ 0 G
b i I [
g - bb g-t
diagram diagram interference
-————t——— 05
140 160 180 200 220
g b

Top Quark Mass m, [GeV]

F1aG. 1.10: A gauche : Diagramme dominant pour la production de single top dans la voie ¢
par fusion de W et de gluon.

A droite :

(a) Diagrammes avec les conversions de gluon g — bb et g — tt.

(b) Section efficace de production de single top & /s = 1.8 TeV pour chacun de ces diagrammes
et l'interférence négative entre les deux processus en fonction de la masse du quark top [23].

| Mode de production | Sections efficaces (pb) |

voie s 0.88 +0.14
voie t 1.98 +0.30
production associée Wt 0.093 £0.024

TAB. 1.4: Sections efficaces théoriques NLO de production single top a /s = 1.96 TeV pour
my = 175 GeV [22] calculées avec les PDF CTEQ5M. Pour les voies s et ¢, ’erreur systématique
inclut l'incertitude sur la masse du quark top [24].
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1.3.3.3 Mesure de la section efficace de production de paires de top

La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top est ’analyse
la plus simple & réaliser. La valeur théorique de cette section efficace a été donnée
au §1.3.2.5. Les états finals contiennent nécessairement deux jets de quark b et peuvent
étre caractérisés par les modes de décroissance des bosons W. L’identification des jets
de quark b sera discutée au chapitre 3. Par abus de langage, on parle de lepton pour
désigner un électron ol un muon dans létat final. Les modes de désintégration leptonique
du 7 (T — evev, et T — pv,v,) sont implicitement inclus dans les états finals dileptons
et lepton + jets. Jusqu’a présent, les modes avec des désintégrations hadroniques des
leptons 7 ne sont pas pris en considération dans les analyses de D@ , du fait de la
difficulté d’identification des 7 dans leurs modes hadroniques.

Les principaux canaux d’analyse sont :

— les modes dileptons : chaque W décroit en un muon ou un électron accompagné
d’un neutrino. Ce canal est trés propre car il nécéssite l'identification de deux
leptons isolés associés a deux jets et de ’énergie manquante, mais souffre de faibles
rapports d’embranchement (ee, pu : 1.2%, ey : 2.4%). Les principaux bruits de
fond sont la production associée de bosons Z et W et de jets, en particulier & des
jets de saveurs lourdes (b et c).

— les modes lepton + jets : Un W décroit en deux quarks formant des jets tandis que
I’autre W se désintégre leptoniquement. La signature consiste donc en un lepton
isolé, de I’énergie manquante (neutrino) et quatre jets, dont deux jets de quark
b. Les bruits de fond principaux proviennent de la production associée W-jets et
d’événements multijet mal reconstruits. Ce canal posséde un fort taux d’embran-
chement (30%) et différentes techniques peuvent étre mises en ceuvre pour séparer
le signal du bruit de fond : soit des méthodes d’analyse multivariable (fonction de
vraisemblance) soit 'idenfication de jets b dans I’événement.

— le mode hadronique : Les deux bosons W se désintégrent en hadrons. L’état final
posséde six jets mais aucun lepton, et souffre ainsi d’un trés important bruit de fond
multijet malgré un grand rapport d’embranchement (44%). La mesure & DO de la
section efficace dans ce canal nécessite la combinaison d’une analyse multivariable
(réseau de neurones) et de l'identification des jets de quark b.

Dans tous ces canaux, la mesure de la section efficace est réalisée par comptage d’évé-
nements, aprés ’application d’une sélection topologique. Le nombre d’événements de
bruit de fond estimé (principalement & partir de simulation Monte Carlo) est confronté
au nombre d’événements observés et a ’acceptance estimée pour le signal. La figure 1.11
résume I’ensemble des mesures de section efficace ¢ & DO . Les événements sélectionnés
pour la mesure de la section efficace forment des lots de quarks top relativement purs
et dont les quantités de bruit de fond résiduel sont connues. Ces lots sont aussi utilisés
pour mesurer d’autres propriétés du quark top.
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F1G. 1.11: Mesures de la section efficace de production de paires de quarks top a D@ dans
différents canaux. Résultats préliminaires de I’été 2005 [25].

1.3.4 La masse et le mécanisme de Higgs
1.3.4.1 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible

Les bosons de jauge sont, par construction, de masse nulle. De plus, nous avons vu
au § 1.3.3.1 que la conservation de SU(2);, x U(1)y n’est possible que si les fermions
sont également de masse nulle. Or ’expérience montre que tous les fermions ainsi que
les bosons W* et Z sont massifs. En 1964, un mécanisme fut proposé séparément par
Higgs [26] et par Brout et Englert [27]. Ce mécanisme consiste en 'introduction dans
la théorie d’un nouveau champ dont le lagrangien satisfait la symétrie SU(2), x U(1)y
mais introduit des termes qui, individuellement, brisent la symétrie. Ceci est réalisé
pour un potentiel qui posséde plusieurs minima équivalents. Le choix d’un minimum du
potentiel pour la valeur dans le vide du champ brise la symétrie alors que le lagrangien
total la conserve. De tels mécanismes de brisure spontanée de symétrie se rencontrent
également en physique du solide pour décrire le ferromagnétisme ou encore ’effet Debye.
Ainsi, on introduit arbitrairement dans le Modéle Standard un champ complexe scalaire
sous forme d’un doublet d’isospin décrit par le lagrangien Lpigqs :

20 = (%0 ) = (2112 ) et Lu = D)D) V(@) (120
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Avec un potentiel de Higgs de la forme :
V(®) = p?®*® + \(®TD)? (1.28)

Pour ;2 < 0 et A > 0, le potentiel est minimum pour &+ = _2—’/‘\2 = v?/2. Le champ de

Higgs prend une valeur non nulle dans le vide. La forme d’un tel potentiel est donnée par
la figure 1.12 En effectuant un changement de repére, on peut toujours choisir comme

Re(4)

F1G. 1.12: Forme du potentiel de Higgs pour un champs scalaire complexe, V(®) = p?®+® +
M@ ®)? avec u? <0 et A > 0.

. 0 . ,
valeur dans le vide : ®(0) = ( o/ V3 ) et écrire le champ ®(x) comme un développement
en série de Taylor autour de ce minimum :

P(x) = 769:(;;7““ (

Les trois champs 6,(x) sont des bosons de Goldstone. L’invariance du lagrangien sous
SU(2), permet de faire disparaitre le terme e%®)7* Tl ne reste qu’un seul champ scalaire,
le boson de Higgs, h(x) et la valeur constante du champ de Higgs dans le vide v. Les
termes couplant le Higgs aux bosons de jauge dans le lagrangien 1.27 sont de la forme
WIW #(v+h(x))? et Z,Z"(v+h(x))?. Le couplage proportionnel & v (valeur dans le vide
du champ de Higgs) produit des termes analogues a un terme de masse (g, W W+
et m%Z,Z"). On vérifie également que la composante inférieure du doublet de Higgs
ne se couple pas au photon : le boson de Higgs est électriquement neutre et le photon
n’acquiert pas de masse. Les masses des bosons W, Z et du boson de Higgs sont données
par :

0

- a=1,2,3 .
v+ h(x) ) ,ouT sont les 3 générateurs de SU(2).  (1.29)

gu mw
MW:—, myz =

2 = sl et mp = pV/2 (1.30)
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Tout terme du lagrangien qui n’est pas interdit par le modéle, doit a priori étre pris en
compte. Il faut ainsi ajouter 'interaction entre le boson de Higgs et les fermions. Ce sont
les couplages de Yukawa. Ils couplent les composantes gauche et droite des fermions et
font ainsi apparaitre des termes de masse pour les fermions. Le neutrino conserve une
masse nulle car il n’existe pas de neutrino droit dans le Modéle Standard.

Ly ukawa = —MEr®Ttr — \pbr® by, + conjugué hermitien (1.31)

La masse des fermions est reliée au couplage de Yukawa. Par exemple :
v
V2

Dans le Modéle Standard, les couplages de Yukawa JA; sont arbitraires. Les masses des
fermions sont donc des paramétres libres du modéle, au méme titre que les constantes
de couplage et la valeur dans le vide du champ de Higgs. Cette derniére est connue
expérimentalement par la mesure de la constante de Fermi :

1
Gr =1.166 x 107° GeV2c™, v = = 246 GeV/c?, 1.33
r NoTe / (1.33)

et fixe ’échelle d’énergie de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible.

1.3.4.2 La masse du quark top et la masse du boson de Higgs

Le boson de Higgs est a ce jour la seule particule du Modéle Standard qui n’ait
pas été observée. Les expériences du LEP ont permis de mettre une limite directe sur
sa masse, my > 114.3 GeV/c? [5]. Tl est néanmoins possible d’obtenir des containtes
indirectes sur sa masse a partir des mesures de précision des masses du quark top et du
boson W. La formule donnant la masse du boson W (equation 1.30) n’est valable qu’a
I'ordre de Born). Comme pour les couplages, il faut prendre en compte les corrections
radiatives aux ordres supérieurs. Du fait de la masse trés élevée du quark top par rap-
port aux autres fermions, ce sont les boucles du top qui vont dominer.

La masse du W peut se réécrire en fonction de la constante de couplage électromagné-
tique « (constante de structure fine) et de la constante de Fermi G sous la forme :

e’ 1
my = ————5-—— 1.34
W V2G  sin? Oy, (1:34)
1 2,012 1
aveca = — 39 o Gr = a 'ordre de Born. (1.35)
47T g2 + 912 \/§’U2

En prenant en compte les corrections radiatives au premier ordre, la masse devient :

o 1

- V2G g sin? Oy (1 + Ar)

my (1.36)
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Les contributions dominantes au terme correctif Ar proviennent des boucles de quarks
top (figure 1.13) et, dans une moindre mesure du boson de Higgs (figure 1.14). Le calcul
donne :

3G rm?
ATy ~ — il (1.37)
8272 tan? Oy
11 2 2 2
Argigs ~ LGEMZCOS w |y, (1.38)
9 24+/27? m?,

t t
WW@MW ZW@MZ
b t

F1G. 1.13: Contribution du quark top aux corrections radiatives & une boucle aux masses du
W et du Z.

F1G. 1.14: Contribution du boson de Higgs aux corrections radiatives & une boucle aux masses
du W et du Z.

La masse du boson W dépend maintenant de 5 paramétres. Les paramétres Gp, «
et M ont été mesurés avec une grande precision. En inversant le probléme, connaitre
les masses du boson W et du quark top permet de contraindre la masse du boson de
Higgs. La masse du W a été mesurée au LEP avec une précision de 0.05%. La masse
du top provient des mesures combinées du Tevatron (D@ et CDF). Ces mesures sont
présentées sur la figure 1.15. La figure 1.16 donne les contraintes actuelles sur la masse
du boson de Higgs, avec :

my = 80.425 & 0.038 GeV/c” et my = 172.7+ 2.9 GeV/c>. (1.39)
Les mesures tendent & favoriser un boson de Higgs léger. L’un des objectifs du Tevatron
est de ramener I'incertitude sur la masse du W a 25 MeV/c? et celle du top a 1.5 GeV /¢
1.3.4.3 Couplage électrofaible du quark top

Le couplage de Yukawa du quark top (\/5%) est proche de I'unité et la désintégration
du top peut étre sensible a ’existence d’une nouvelle physique & 1’échelle d’énergie de
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Mass of the Top Quark (*Preliminary)

2
Measurement Mtop [GeV/cT]
CDF-I di-l e 167.4+11.4
DO-1  dil - 168.4 +12.8
CDF-II di-l¥ —&— 165.3 + 7.3
CDF-l |4 e 176.1+ 7.3
DO-l 14 ' o— 180.1+ 5.3
CDF-Il I+* — 1735+ 4.1
DO-Il  |+* —o— 169.5 + 4.7
CDF-I all- ' —e—— 186.0+115
: x?/dof = 6.5/7
Tevatron Run-I/11* —?— 172.7+ 2.9
150 170 190
2
M, [GeV/cT]

F1G. 1.15: Mesures de la masse du quark top & DO et & CDF au Run I et II, dans différents
canaux d’analyse. La moyenne mondiale actuelle est m; = 172.7 + 2.9 GeV/c? [6].

la brisure spontanée de la symétrie électrofaible. Dans le Modéle Standard, le courant
chargé a une structure purement V — A, c’est-a dire que le boson W ne se couple
qu’aux fermions de chiralité gauche. Il est possible de sonder la nature de ce couplage en
étudiant la distribution angulaire entre entre le quark top et les produits de désintgration
du boson W dans le référentiel au repos du W. Pour le fermion d’isospin —% (leptons
chargés, quarks d et s) cette distribution angulaire s’écrit en fonction de 'angle de
désintégration 6 (voir figure 1.17) :

w(f) = g(mfu}o(@) + 2Myw_(8) + myw..(0)), (1.40)
wo(f) = 2 sin? @ (1.41)
w_(0) = g(l — cos §)? (1.42)

w (0) = g(l + cos 6)? (1.43)
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{1 —LEP1 and SLD
80.5 -~ LEP2 and Tevatron (prel.)
68%CL e
; s
(D)
O, 80.41
=
&
80.3
150 175 200

m, [GeV]

F1G. 1.16: Contraintes des masses du boson W et du quark top sur la masse du boson Higgs.
Les contours en pointillé délimitent la région correspondant & un niveau de confiance de 68% sur
les mesures directes de myy (LEP2) et m; (Tevatron). Le contour violet utilise la masse du top
publiée au Run T (m; = 178.1 + 4.3 GeV/c?), le contour bleu inclut les résultats préliminaires
du Tevatron de I’été 2005. Le contour rouge correspond aux mesures électrofaibles indirectes
combinant les résultats de LEP1 et SLD . Les droites indiquent les isomasses pour le boson de
Higgs, la bande verte correspondant a la région de masse comprise entre 114 GeV/c? (limite
inférieure expérimentale) et 1000 GeV /c? (limite supérieure théorique) [29].

Cette distribution peut se réécrire en introduisant les fractions f; de bosons W d’hélicité
longitudinale (i = 0), gauche (i = —1) et droite (i = +1).

w(6)

W'(0) =
() %(m%—l—QMVQV-i-mz)

= fowo(0) + f-w_(8) + fw.(6) (1.44)

Ces fractions correspondent aux rapports d’embranchement de ¢ — Wb pour chaque
projection d’hélicité. La fraction f, se calcule aisément par :

2
i 2 = (69.7 + 0.7)%, (1.45)

fo= m? + 2M2, + m?



1.3 Description du Modéle Standard et physique du quark top 25

T e T T
coso
F1G. 1.17: A gauche : définition de ’angle € dans le référentiel du boson W.

A droite : distributions angulaires des produits de désintégration du boson W pour chaque
polarisation. La ligne noire indique la distribution totale attendue dans le Modéle Standard.

pour my = 172.74+2.9 GeV /c?, My, = 80.4254+0.038 GeV /c? et my = 4.54+0.4 GeV /c? [5].
Le quark b dans la désintégration du top est fortement boosté (m, << my < my) si
bien que son hélicité et sa chiralité sont pratiquement équivalentes. Ainsi, la fraction f,
est fortement supprimée d’un facteur Z—g car le boson W ne se couple qu’aux champs
de chiralité gauche. Les contributions des différentes polarisations du boson W sont
présentées sur la figure 1.17. Si le quark top possédait en plus un couplage de type
V + A, cela augmenterait f, en laissant f; invariante. Une mesure de f, permet donc
de sonder la contribution d’un couplage V 4+ A dans la désintégration du quark top.
Une mesure de f, déviant par rapport au Modéle Standard pourrait également mettre
en évidence un couplage scalaire ou tensoriel. Expérimentalement, ces mesures sont
réalisées en reconstruisant soit directement ’angle cos € soit une variable corrélée (masse
invariante du systéme lepton-quark b, impulsion transverse du lepton) et en utilisant des
événements ¢t dans les modes dilepton et lepton-+jets. La principale difficulté consiste
a reconstruire complétement I’événement en associant correctement le lepton chargé et
le jet de quark b d’un méme top. On utilise pour cela un ajustement contraint par les
masses du W et du top. Au Runll, CDF a mesuré fo = 0.737022 et f, < 0.27 4 95% de
niveau de confiance [30]. DO n’a mesuré que f, = 0.04 + 0.13 soit f, < 0.25 a 95% de
niveau de confiance [31]. Aucune déviation significative par rapport au Modéle Standard
n’a encore été observée.

1.3.4.4 Matrice de mélange

L’interaction faible n’a été décrite jusqu’ici que pour une seule famille de quarks.
Le passage aux trois familles connues du Modéle Standard introduit de nouveaux para-
métres libres dans le lagrangien. Les observations montrent qu’un quark c, par exemple,
peut se désintégrer en ¢ — Ws et ¢ - Wd. Ces deux désintégrations conservent 1’isos-
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pin faible mais pas la saveur des quarks. Ceci signifie que les états propres de masse ou
de propagation des quarks (intervenant dans le lagrangien des fermions libres) différent
des états propres d’interaction faible. Les états propres d’interaction faible pour une
projection d’isospin donnée (T3 = :i:%) sont donc une combinaison linéaire des états
propres de masse. Du fait de I'invarience de jauge du lagrangien, il est toujours possible
d’effectuer une rotation telle que les états propres de masse et d’interaction des quarks
up (u, ¢, t; Ty = +%) coincident. Une matrice de mélange doit étre introduite pour relier
états propres de masse (d, s, b) et d’interaction (d', s', b') des quarks down (T3 = —3).
Cette matrice complexe unitaire est appelée matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

(CKM) [32].

d’ d Vud Vus Vub d
s | =Vexkm | s | = Vea Ves Vs s (1.46)
bl b V:‘,d V;fs V;b b

Le vertex électrofaible Wqq', couplant le boson W aux quarks est proportionel au carré
de 'amplitude de I’élément de la matrice C K M correspondant. La norme des éléments
diagonaux est proche de I'unité ce qui favorise les couplages au sein d’une méme famille.
Les termes non diagonaux non nuls sont responsables de la majorité des désintégrations
des hadrons étranges, charmés et beaux. Tous les termes de la matrice C KM ont été
mesurés directement par 1’étude de diverses désintégrations électrofaibles, & ’exception
de |Vi|, qui n’est connu que par les contraintes d’unitarité de la matrice. La valeur
de |Vip| est trés voisine de l'unité (0.9990 < |Vi| < 0.9992 [5]). Par conséquent, le
quark top se couple exclusivement au quark b ce qui justifie les modes de production
et de désintégration du quark top déduits d’'un modéle & une seule famille au § 1.3.3.2
et 1.3.3.3. La production électrofaible du quark top fait directement intervenir le vertex
Wtb et son étude permet une mesure directe de |Vj;|. Dans le secteur leptonique, une
matrice analogue est nécessaire si on considére des neutrinos massifs. Ce n’est pas dans la
formulation habituelle du Modéle Standard ou le nombre leptonique est conservé. Depuis
1998 on dispose cependant d’évidences expérimentales d’oscillation des neutrinos. Le
Modeéle Standard peut étre élargi pour des neutrinos de faible masse et une nouvelle
matrice de mélange est introduite [33] (matrice de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata).
La trés faible masse des neutrinos pourrait indiquer que cette masse serait issue d’un
mécanisme différent du mécanisme de Higgs [34].

1.4 Conclusion : Le Modeéle Standard et au-dela

A ce jour, le Modéle Standard décrit dans ce chapitre n’a pas été mis en défaut,
si ce n’est par ’observation des oscillations de neutrinos. Le secteur électrofaible a été
étudié avec une grande précision au pole du Z a LEP1 et dans la production de paires
W*W ™ sans révéler de déviation significative avec le Modéle Standard (voir figure 1.18).
En chromodynamique quantique les résultats de DESY et du Tevatron (la mesure de
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Measurement Fit  |O™-0")/g™eas

o 1 2 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4965
o4 [Nb]  41.540+0.037  41.481
R, 20.767£0.025  20.739
A 0.01714 + 0.00095 0.01642
A(P) 0.1465 +0.0032  0.1480
R, 0.21629 + 0.00066 0.21562
R, 0.1721+0.0030  0.1723
AP 0.0992 +0.0016  0.1037
AC 0.0707 £ 0.0035  0.0742
A, 0.923  0.020 0.935
A, 0.670 % 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480
sin’0P(Q,) 0.2324 +0.0012  0.2314
m, [GeV]  80.425+0.034  80.389
ry [Gev] 2.133 % 0.069 2.093
m, [GeV] 178.0 £ 4.3 178.5

F1G. 1.18: Déviations relatives (pull) par rapport aux calculs théoriques des principales obser-
vables électrofaibles étudiées au pole du Z a SLD et & LEP1 (constantes de couplages, masse et
largeur du Z, asymétries avant/arriére, rapports d’embranchement), & LEP2 (masse et largeur
du W) et au Tevatron (masse du top) [29].
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la section efficace de production de jets, les corrélations angulaires entre jets,...) sont
également en accord avec la théorie dans le domaine perturbatif. Toutes les particules,
a l'exception du boson de Higgs ont été observées. Cependant ce modéle n’est pas en-
tiérement satisfaisant :

— Le Modéle Standard posséde un total de 18 paramétres libres (9 masses de fer-
mions, 3 constantes de couplages, 4 paramétres de la matrice C K M, 2 paramétres
du potentiel de Higgs), voire 24 si on considére une extension avec neutrinos mas-
sifs. Il n’existe aucun argument théorique permettant de prédire leur valeur.

— Les corrections radiatives a la masse du Higgs divergent quadratiquement et peuvent
dépasser de plusieurs ordres de grandeurs la masse au premier ordre. Seul un ajus-
tement fin des parameétres peut faire disparaitre ces divergences mais ce n’est pas
une procédure naturelle. Ce probléme, dit "de hiérarchie", est général pour toute
particule scalaire fondementale.

— Il n’existe pas d’unification des interactions électrofaible et forte & trés haute éner-
gie, les constantes de couplages ne convergent pas comme l’illustre la figure 1.3.

— L’interaction gravitationnelle, c’est-a-dire la relativité générale n’est pas incluse
dans le Modéle Standard, qui repose sur la relativité restreinte (invariance de
Lorentz). De plus la gravitation ne peut étre formalisée dans le cadre d’une théorie
de jauge car elle nécessite un boson de spin 2, le graviton.

Ces différents points semblent indiquer I'existence de symétries plus générales brisées a
basse énergie. De nouveaux processus physiques sont donc attendus a haute énergie. Les
modeles les plus séduisants sont probablement les théories supersymétriques qui indro-
duisent une symétrie entre fermions et bosons. Dans le Modéle Supersymérique Standard
Minimal (MSSM), chaque fermion se voit ainsi associé un super-partenaire bosonique
et réciproquement. Ce type de modéle introduits un grand nombre de paramétres libres
supplémentaires mais présente cependant un certains avantages :

— Dans les corrections radiatives (a la masse du Higgs notamment) les boucles de
bosons sont exactement compensées par les boucles des super-partenaires fermio-
niques, ce qui résout naturellement le probléme de hiérarchie.

— Le potentiel de Higgs découle naturellement du potentiel supersymétrique. En
revanche, deux doublets de Higgs sont nécessaires pour donner une masse aux
particules d’isospin 7° = —% et T3 = +% (un seul est nécessaire dans le modéle
standard, mais le nombre de doublets n’est pas limité). Aprés brisure de la symétrie
électrofaible, il demeure cinq degrés de liberté, soit cinq bosons de Higgs : h, H,
H* et A.

— Les constantes de couplages mobiles semblent converger vers une valeur unique
a haute énergie ( 1.19) ce qui accrédite la possibilité d’unifier les interactions
électrofaible et forte au sein d’une symétrie plus large, brisée a basse énergie.

— La supersymétrie apparait naturellement dans les théories plus générales de Su-
percordes.

A ce jour, aucune particule supersymétrique n’a été observée. Les contraintes exis-

tantes sur les paramétres des modéles supersymétriques indiquent que les masses des
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10° 109 102 10% 10 10%
p (Gev)

10> 10* 10°

F1G. 1.19: Evolution de l'inverse des constantes de couplage élecrofaibles (U(1) et SU(2)) et
forte (SU(3)) dans le modéle supersymétrique minimal.

super-partenaires devraient se situer entre quelques centaines de GeV et quelques di-
zaines de TeV. D’autres modéles (modéles & dimensions supplémentaires, modéles tech-
nicouleur, modéles théoriques de grande unification incluant le MS dans un groupe de
symétrie plus large : SO(10), E6, ...) permettent aussi de résoudre certains problémes
du MS. Ces modéles prédisent également de nouvelles particules. D’une maniére géné-
rale, ces différents modeéles ne sont pas exclusifs. Si de nouvelles particules hors MS
devaient étre découvertes au Tevatron ou au LHC, I'interprétation en terme de modéles
de nouvelle physique s’avérerait trés complexe.

La physique du top est un secteur ou cette nouvelle physique pourrait se manifester.
De nouvelles particules pourraient modifier les sections efficaces de production et les
modes de désintégration du top. Par exemple un boson de Higgs chargé ou un boson
de jauge lié & une symétrie plus large W’ peut se substituer au boson W dans les
diagrammes de production électrofaible et de désintégration du quark top. Dans ce
dernier cas si les rapports d’embranchement leptoniques et hadroniques du nouveau
boson différent de ceux du boson W, les sections efficaces mesurées pour la production
pp — tt dans les canaux dilepton, lepton+jets et hadronique seraient affectées. Un
autre exemple serait celui d’une particule neutre, lourde se désintégrant en paire de
quarks. Cette particule modifirait la section efficace de production ¢t et pourrait étre
mise en évidence en reconstruisant le spectre en imulsion transverse des quarks top ou
la masse invariante ¢t. Le quark top du Modéle Standard devient également un bruit
de fond majeur dans la recherche de ces nouvelles particules et sa compréhension en est
d’autant plus importante.
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Two households, both alike in dignity,

In fair Verona, where we lay our scene,

From ancient grudge break to new mutiny,
Where civil blood makes civil hands unclean.

William Shakespeare, “Romeo and Juliet”, Prologue.

Le Tevatron et |'expérience DO

2.1 L’accélérateur Tevatron

2.1.1 Introduction

Le Tevatron est le collisonneur installé au Fermi N ational Accelerator Laboratory
(FNAL) [35] & Batavia, dans la banlieue de Chicago. Ce synchrotron est le dernier
élément d’une chaine d’accélération (voir figure 2.1) qui permet de réaliser des collisions
entre protons et antiprotons avec une énergie dans le centre de masse /s = 1.96 TeV
(0.98 TeV par faisceau). Il existe deux zones de collision sur I'anneau qui abritent les dé-
tecteurs D@ [36] et CDF (Collider Detector at F ermilab) [37]. Ces deux expériences
permettent d’étudier les processus physiques produits lors des collisions en détectant et
en identifiant les particules (électrons, muons, jets de quarks et de gluons) produites lors
d’interactions dures. La physique des collisions hadroniques a été introduite au § 1.3.2.4.
Tevatron a connu deux périodes d’opération. Le Run I, entre 1992 et 1996, a accumulé
une luminosité intégrée d’environ 120 pb~! par expérience. L’analyse de ces données
a permis, entre autre, la découverte du quark top en 1995 par DO et CDF [8]. Une
nouvelle phase de prise de données, le Run Ila, a débuté en 2001 aprés une interruption
de plusieurs années consacrées a améliorer les performances des détecteurs et de 'accé-
lérateur. L’énergie de collision est passée de 1.8 & 1.96 TeV et la luminosité instantanée
a augmenté d’un facteur 5. Environ 1.5 fb~! de données ont été délivrés par le Tevatron
d’aotit 2002 & février 2006. A partir de juin 2006, une troisiéme phase de prise de don-
nées le Run IIb devrait démarrer avec pour objectif de recueillir d’ici & 2009 un total
de 4 2 8 fb~! pour I'ensemble du Run II (ITa+1IIb). La lumiosité instantanée et intégrée
délivrée par le Tevatron pour le Run ITa est donnée sur la figure 2.2.
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Fi1G. 2.1: En haut : Vue aérienne du complexe d’accélération et du collisonneur Tevatron.
En bas : Représentation schématique de la chaine d’accélération.
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F1G. 2.2: A gauche : luminosité instantanée maximale pour le Run Ila, d’octobre 2001 & février
2006.
A droite : luminosité intégrée délivrée par le Tevatron pour le Run Ila.
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2.1.2 Le faisceau de protons

Le faisceau de protons est produit a partir d’hydrogéne gazeux puis accéléré par

différents dispositifs. La chaine d’accélération des protons consiste en [38] :

— La production d’tons H- : de I’hydrogéne gazeux est ionisé par un champ électrique
de 25 keV pour former des ions H™.

— L’accélération des tons H- : les ions H™ sont accélérés successivement par deux
dispositifs. Un accélérateur électrostatique Cockcroft-Walton confére aux ions
une énergie de 750 keV. Les ions sont ensuite injectés dans un accélérateur linéaire
de 130 m de long (Linac) dont les cavités radio-fréquences permettent au faisceau
d’ions d’atteindre une énergie de 400 MeV.

— La production du faisceau de protons : Les ions H™ sont envoyés sur une cible de
carbone, qui leur arrache leurs électrons. Il en résulte un faisceau de protons.

— L’accélération des protons : Les protons sont ensuite accélérés par trois synchro-
trons et groupés en paquets :

— Le Booster est un petit synchrotron de 120 m de diamétre qui permet d’accé-
lérer le faisceau de protons a une énergie de 8 GeV.

— L’injecteur principal est un synchrotron de 500 m de diamétre qui joue plu-
sieurs roles. Il augmente 1’énergie du faisceau issu du Booster jusqu’a 150 GeV
et regroupe les protons en paquets de 2.10*! pour leur injection vers le Teva-
tron. Il permet également de produire un faisceau de 120 GeV de haute intensité
(paquets 2.10'2 protons) utilisé pour les expériences sur cibles fixes, dont un cas
particulier est la production des antiprotons. Enfin I'injecteur principal est uti-
lisé pour 'accélération des antiprotons a 150 GeV avant leur injection dans le
Tevatron et pour recueillir et décélérer les antiprotons restant aprés une série
de collisions.

— Le Tevatron est le dernier synchrotron de la chaine d’accélération. Les fais-
ceaux de protons et d’antiprotons y sont amenés a une énergie de 960 GeV et
stockés pendant plusieurs heures (environ 30 heures au maximum) pour réaliser
des collisons entre paquets de protons et d’antiprotons au centre des détecteurs
CDF et DO . Chaque faisceau se compose de 36 paquets, regroupés en trois
super-paquets séparés par un temps de 2 us. Tevatron utilise 722 aimants su-
praconducteurs refroidis par hélium liquide produisant un champ magnétique de
4 T afin de courber la trajectoire des faisceaux. Les principales caractéristiques
du Tevatron sont regroupées dans le tableau 2.1

2.1.3 Production et recyclage du faisceau d’antiprotons

Les antiprotons sont produits par la collision du faisceau de protons de 120 GeV
issu de l'injecteur principal sur une cible de nickel. Les antiprotons sont ensuite focalisés
par une lentille magnétique. Il faut environ 10° protons pour produire un antiproton.
Les antiprotons ainsi créés possédent une énergie moyenne d’environ 8 GeV, avec une



2.1 L’accélérateur Tevatron

35

| | Runl | RunIla | RunlIlb |
Période d’activité 1992/1996 | 2001,/2006 | 2006/2009 ?
Energie /s (TeV) 1.8 1.96 1.96
Luminosité (cm 2s ') 1.6 x 103 | 1 x 10* 3 x 1032
Luminosité intégrée (fb—1) 0.15 1.4 4-8
Nombre de paquets p x p 6 %6 36 x 36 36 x 36
Nombre d’interactions 2.5 2.3 8
Temps de croisement (ns) 3500 396 396

TAB. 2.1: Principales caractéristiques du Tevatron aux Run I, ITa et IIb.

grande dispersion. Le debuncher , un accélérateur triangulaire, permet de réduire cette
dispertion en énergie. Il utilise des cavités radiofréquences qui ralentissent les antipro-
tons d’énergie supérieure a 8 GeV et accélére ceux d’énergie inférieure en effectuant
une rotation d’espace de phase. Le faisceau perd sa strucure en paquet au profit d’une
meilleure résolution en énergie. L’énergie du faisceau est également stabilisée par re-
froidissement stochastique : la dispersion est mesurée & chaque tour et corrigée a 'aide
d’un champ électromagnétique. Aprés 1.5 s le faisceau continu ainsi produit est envoyé
dans ’accumulateur, situé dans le méme tunnel que le debuncher. Les antiprotons y
sont stockés et accumulés pendant plusieurs heures jusqu’a atteindre une intensité suffi-
sante. Le refroidissement stochastique se poursuit dans I’accumulateur. Finalement, les
antiprotons sont regroupés en paquets puis envoyés vers l'injecteur principal puis dans
le Tevatron. La chaine de production des antiprotons ainsi que 1’évolution du nombre
d’antiprotons produits au cours du Run Ila sont représentées sur la figure 2.1.3.
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et 'accumulateur.
A droite : nombre d’antiprotons disponibles au cours du temps.
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La faible efficacité de production limite donc la quantité d’antiprotons disponibles.
Le nombre d’antiprotons est ainsi un facteur limitant de la luminosité. Pour augmenter
le nombre d’antiprotons disponible, un recycleur a été mis en place. Seule une faible
partie des particules circulant dans ’anneau participe effectivement aux collisions. Le
recycleur devait parmettre de récupérer et de stocker les antiprotons non utilisés pour
les réinjecter ultérieurement dans le Tevatron. Ceci c’est révélé impossible & mettre
en ceuvre pratiquement et la recycleur est utilisé comme simple anneau de stockage
supplémentaire. Le recycleur consiste en un synchrotron & aimants permanents concu
pour stocker un faisceau de 8 GeV sur une longue période. Il est situé dans le méme
tunnel que l'injecteur principal. Depuis 1’été 2005, un faisceau d’électrons de 4.8 MeV
est utilisé pour améliorer le refroidissement et ainsi augmenter l'intensité du faiseau
d’antiprotons dans le recycleur.

2.2 L’expérience D@

2.2.1 Description générale

L’expérience DO est 'un des deux détecteur installés auprés du Tevatron. Ce dé-

tecteur posséde une géométrie cylindrique autour de ’axe des faisceaux. Il est congu
pour reconstruire les objets physiques & grande impulsion transverse produits lors des
collisions pp.
Le systéme de coordonnées utilisé est un repére cartésien orthonormé (O, z,y, z). L’ori-
gine O du repére est placé au centre du détecteur. L’axe du faisceau est 'axe (Oz),
orienté dans le sens de circulation du faisceau de protons. L’axe (Oy) est vertical, dirigé
vers le haut. Pour repérer I'impulsion p d’une particule dans le détecteur les coordonnées
sphériques (pr, 6, ¢) sont également utilisées ol py est 'impulsion transverse (projetée
dans le plan zy), 6 I'angle polaire relativement a I'axe z et ¢ I’angle azimutal relati-
vement a ’axe z. Plutot que l'angle 6, on préfére utiliser la pseudorapidité n définie
par :

- o

Pour des particules ultra-relativistes, la pseudorapidité est équivalente a la rapidité y

qui est un invariant de Lorentz :
1 E
y=—In ( +pz) (2.2)

2 E_pz

La géométrie du détecteur et le systéme de coordonnées sont illustrés sur la figure 2.4.
Aprés définition du vertex primaire de Iinteraction (voir § 2.2.2.4), on distingue deux
définition de la pseudorapidité d’un objet : la pseudorapidité physique n qui correspond
a la quadri-impulsion propagée au vertex primaire et la pseudorapidité géométrique 7g¢;
relative au centre du détecteur (0,0). La pseudorapidité géométrique décrit la position
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Muon Scintillators p
Vg = pr
Muon Chambers

=

F1G. 2.4: Représentation schématique du détecteur DO (coupe longitudinale) et du systéme de
coordonnées. L’axe z est ’axe du faiseau et le plan transverse est le plan (x,y). Les dimensions
sont indiquées en métres.

de 'objet dans le détecteur. Sauf indication contraire, la pseudorapidité physique sera
systématiquement utilisée par la suite. Le détecteur DQ se compose de multiples sous-
détecteurs concentriques que 1’on peut regrouper en trois ensembles :
— au plus prés du faisceau, un détecteur de traces pour reconstruire les trajectoires
des particules chargées.
— un calorimétre qui permet I'identification des électrons, des photons et des jets.
— un spectrométre extérne, destiné a la reconstruction des muons.
Le détecteur DO utilisé au Run II reprend certains éléments du détecteur du Run I [39]
en particulier le calorimétre et une partie du systéme & muons. plusieurs améliorations
y ont été apportées [40], notamment :
— Le trajectographe et le solénoide supraconducteur ont été ajouté.
— L’électronique du calorimétre a été entiérement remplacée pour s’adapter au nou-
veau temps de croisement (396 ns au lieu de 3500 ns).
— Des détecteurs de pieds de gerbe ont été ajoutés afin d’améliorer la résolution sur
la reconstruction des électrons.
— La partie avant du spectromeétre & muons a été remplacée pour offrir une meilleure
résistance aux radiations.
— Des détecteurs de protons a grande rapidité ont été installés pour étudier les
processus diffractifs.
— Le systéme de déclenchement et d’acquisition a été entiérement renouvelé.
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Nous allons maintenant décrire plus en détail chaque sous-détecteur.

2.2.2 Le détecteur de traces

Le détecteur de traces constitue la partie la plus interne du détecteur. Il se com-
pose de deux sous-détecteurs : un détecteur de vertex a micropistes de silicium (Silicon
M icrostrip Tracker, SMT) et un détecteur a fibres scintillantes (C entral Fiber Tracker,
CFT). Ces deux détecteurs sont installés a I'intérieur d’un solénoide supraconduteur de
2 T qui permet de mesurer 'impulsion des traces reconstruites. Le schéma d’ensemble
du trajectographe est donné sur la figure 2.5

Preshower

Solenoid

Fiber Tracker

it

Silicon Tragker ;- :

F1G. 2.5: Représentation en coupe du détecteur de traces complet et du solenoide. Les dimen-
sions sont indiquées en meétres.

2.2.2.1 Le détecteur de vertex (SMT)

La figure 2.6 donne une représentation compléte du détecteur de vertex SMT.
Il se compose de capteurs & micropistes de silicum organisés en six barillets d’un rayon
interne de 2.7 cm et d’un rayon externe de 10.5 c¢m placés autour du tube a vide.
Chaque barillet est composé de 4 couches concentriques de détecteurs simple et double
face. Sur chaque couche, les capteurs sont agencés en quinconce afin d’obtenir une bonne
herméticité. Cette structure est illustrée sur la figure 2.7. Pour améliorer ’acceptance
du détecteur, 6 disques verticaux (F) composés de détecteurs double face sont intercalés
entre les barillets aux positions |z| =12.5, 25.4 et 38.2 cm. Six autres disques F sont
installés aux extémités de ’ensemble aux positions |z| =43.1, 48.1 et 53.1 cm. Chaque
disque F a un rayon interne de 2.6 cm et un rayon externe de 10 cm. Ce dispositif permet
la reconstruction des traces jusqu’a |ng.:| = 2. Enfin 4 disques verticaux (H), plus larges
(rayon interne de 9.6 cm, rayon externe de 26 cm), sont intallés aux extrémités du
détecteur aux positions |z| =100.4 et 121.0 cm et permettent d’étendre la couverture
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F1G. 2.6: Représentation en tridimensionnelles du SMT : barillets, disques F (internes) et
disques H (externes).

en pseudorapitdité jusqu’a |74t = 3. Le SMT compte un total de 793000 canaux de
lecture, regroupés en quatre super-couches (superlayer). La résolution spatiale du SMT
atteint 10 ym en r — ¢ et 40 pum selon I'axe Oz.

module (couche 4)

support en beryllium

canal de refroidissement

support en fibre de carbone
(demi-cylindre)

Fi1G. 2.7: Coupe transversale d'un tonneau du SMT'. Les couches 1 et 3 sont indiquées en noir,
les couches 2 et 4 en bleu.

Pour le Run IIb, une couche de silicium supplémentaire vient d’étre insérée a I’'in-
térieur de la premiére couche du SMT. Cette couche 0 doit permettre de compenser la
dégradation de la résolution due au vieillissement du détecteur sous I'effet des radiations
et a la perte de canaux de lecture et d’améliorer notablement la résolution en paramétre
d’impact des traces.
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2.2.2.2 Le détecteur a fibres scintillantes (CFT)

Le C'F'T est un détecteur a fibres scintillantes qui compléte le SMT pour la recons-
truction des traces dans la partie centrale du détecteur (|ng.: < 1.7). Il consiste en
huit cylindres concentriques en fibre de carbone portant chacun deux couches de fibres
scintillantes de 835 pum de diamétre. La premiére couche est orientée selon I'axe Oz,
la seconde faisant un angle de +3° (cylindres impairs) ou —3° (cylindres pairs) avec la
premiére. Une vue en coupe d’une partie cylindre est présentée sur la figure 2.8. Les deux
couches les plus internes ont une longueur de 1.66 m, les six autres mesurent 2.52 m. Une
représentation schématique compléte du C'F'T est donnée sur la figure 2.5. Des guides
de lumiére transparents prolongent chacune des 74000 fibres scintillantes. La lecture
du signal est assurée par des photodiodes a avalanche (Visible Light Photo Counters,
VLPC') fonctionnant a trés basse température (10 K). La résolution spatiale de chaque
couche du CF'T est de 'ordre de 100 um dans le plan r — ¢.

'r.:"- rI|II|II|||I||Il||i||'||||l "_-__.

F1G. 2.8: Coupe transversale d’une partie de cylindre du CFT, avec la structure en fibre de
carbone (en jaune) et les deux couches de fibres scintillantes (en vert).

2.2.2.3 La reconstruction des traces

Le SMT et le CFT sont insérés dans un solénoide supraconducteur de 60 cm de
rayon. La matiére formant I’epaisseur de cet aimant correspond a une longueur de ra-
diation d’1 X,!. Le champ magnétique & l'intérieur du détecteur de traces est uniforme,
d’une valeur de 2 T. La carte du champ magnétique est donnée par la figure 2.9.

Trois domaines en pseudorapidité sont différenciés lors de la reconstruction des tra-
jectoires des particules chargées pour tenir compte de 1'acceptance des différents sous-
détecteurs :

— |Mget| < 1.7 : Dans cette région, la couverture du CFT est totale. Les coups dans
le CFT et le SMT sont utilisés pour reconstruire les traces, qui doivent toutes
avoir des coups dans chaque couche du CFT (16 coups).

— 1.7 < |n4et] < 2 : La couverture du CFT n’est pas totale et les traces ont moins de
coups dans ce sous-détecteur. Dans cette région, le SMT et le CF'T sont utilisés.

1 Une longueur de radiation d’l X, correspond & une perte d’énergie moyenne par bremsstrahlung
pour un électron de 1/e.
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Fi1G. 2.9: Carte du champ magnétique du solénoide de D@ . Les valeurs du champ sont
indiquées en kG (1 kG = 0.1 T).

— |Nget| > 2 : Seul le SMT couvre ce domaine de pseudorapiditeé.
Les trajectoires des particules chargées sont reconstruites relativement au centre géomé-
trique du détecteur. La trajectoire d’une particule chargée dans un champ magnétique
uniforme est une hélice. Une description plus compléte peut étre trouvée dans la réfé-
rence [41]. Les déformations de la trajectoire hélicoidale idéale dues a la matiére traver-
sée par les particules et aux défauts d’alignement sont prises en compte. L’ajustement
des parameétres et de la matrice d’erreur des traces est réalisé au moyen d’algorithmes
de Kalman [42], qui constituent une version améliorée de I'ajustement par la méthode
des moindres carrés. Le x? de I'ajustement est utilisé comme critére de qualité de la
reconstruction d’une trace. La limite inférieure sur I'impulsion transverse d’une trace
reconstruite est pr > 183 MeV, Le trajectographe ne permet que de reconstruire la tra-
jectoire et donc I'impulsion d’une particule chargée, pas son énergie. Par défaut, la masse
du pion (m;+ = 139.6 MeV/c? [5]) est imposée pour reconstruire la quadri-impulsion
d’une trace. L’efficacité de reconstruction des traces est illustrée par la figure 2.10. Les
résolutions en impulsion et en impulsion transverse des traces reconstruites sont données
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F1G. 2.10: Efficacité et taux de mauvaise reconstruction des traces dans D@ en fonction de
I’impulsion transverse.
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F1G. 2.11: Résolution en impulsion transverse (& gauche) et en impulsion (& droite) des traces
reconstruites. Les étoiles noires correspondent aux traces vers ’avant oa la couverture du CFT
est moins bonne (1 coups dans le SMT, moins de 7 coups dans le CFT). Les traces avec
au moins 7 coups dans le CFT et de 1 a 4 coups dans une couche du SMT sont rpésenté
recpectivement par des disques rouges, des triangle vert, des triangle bleus et des carrés violets.

sur la figure 2.11. Cette résolution est de I'ordre du pourcent pour des traces d’impul-
sion comprise entre une centaine de MeV/c et quelques GeV/c. La dégradation de la
résolution pour les grandes impulsions est liée & 'augmentation de 'incertitude sur la
courbure. A faible impulsion, cette dégradation provient des diffusions multiples dans le
détecteur.

2.2.2.4 La reconstruction du vertex primaire

Un ajustement de l'intersection des traces reconstruites permet de reconstruire le
vertex primaire d’interaction de ’événement. La position de ce vertex primaire est alors
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utilisée pour calculer correctement les quadri-impulsions des objets physiques recons-
truits (traces, jets, électrons, muons,...) et doit donc étre connue avec précision. La
résolution sur la position du vertex primaire intervient également dans les algorithmes
d’identification de jets de quark b qui recherchent des traces déplacées par rapport au
vertex primaire (voir chapitre 3).

Seules les traces satisfaisant une qualité suffisante sont utilisées pour reconstruire les ver-
tex. Elles doivent avoir au moins deux coups dans le SMT et leur impulsion transverse
doit vérifier pr > 0.5 GeV/c. L’algorithme de recherche du vertex primaire fonctionne
en deux étapes. Un vertex dans le plan transverse (zy), correspondant a la position du
faisceau, est reconstruit en utilisant toutes les traces dont la significance en parameétre
d’impact transverse (cf. § 3.2.1) relativement au centre du détecteur (0, 0) est inférieure
a 100. La quadri-impulsion de chaque trace ainsi que sa matrice d’erreur sont alors pro-
pagées a ce vertex.

Une recherche plus fine du vertex est alors effectuée en utilisant uniquement les traces
dont la significance transverse relativement au vertex précédemment calculé est infé-
rieure a 4. Cette derniére coupure permet de rejeter des traces issues de vertex secon-
daires déplacés, créés par des particules a grand temps de vol (hadrons beaux, charmés,
ou étranges, conversions de photon, leptons 7 ...) ou des traces mal reconstruites.

Des amas de traces sont formés en associant itérativement les traces dont la position
selon I'axe z se situe & moins de 2 cm de la positon de ’amas. Les traces de plus grande
impulsion transverse servent de point de départ et la postion de 'amas est recalculée a
chaque ajout de trace. Un vertex est alors ajusté en utilisant un filtre de Kalman [43].
Les quadri-impulsions et les matrices d’erreur des traces sont également réajustées lors
de cette procédure.

A cause de 'empilement des événements et d’éventuelles interactions multiples, il peut
y avoir plusieurs vertex reconstruits pour un méme événement. Une selection probabi-
liste basée sur la distribution en impulsion transverse des traces associées permet de
déterminer le vertex primaire de I'interaction [44].

La figure 2.12 illustre certaines caractéristiques des vertex primaires reconstruits. La
distribution longitudinale du vertex primaire est une gaussienne de largeur 27 cm, ce
qui justifie la longueur du SMT'. La résolution sur la position du vertex primaire dans
le plan transverse est de 38 um dans la partie centrale du détecteur (position selon z du
vertex inférieure a 40 cm).

Le méme type d’algorithme peut étre utilisé pour reconstruire des vertex secondaires
déplacés par rapport au vertex primaire. Ces vertex secondaires servent notamment &
identifier les jets de saveurs lourdes ou a reconstruire des modes de désintégrations spé-
cifiques de hadrons. Un exercice intéressant consiste a identifier les vertex a deux traces
en imposant la masse de 1’électron pour chaque trace. Les vertex ainsi déterminés corres-
pondant & une masse invariante voisine de 0 proviennent majoritairement de conversions
de photon (7 — eTe™) dans la matiére du détecteur. Ces conversions se produisant uni-
quement quand le photon traverse de la matiére, la position de ces vertex est fortement
corrélée a la géométrie du détecteur. Une telle tomographie du détecteur de vertex est
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F1G. 2.12: Quelques caractéristiques des vertex reconstruits dans des événements multijet : de
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F1G. 2.13: Tomographie du SMT par reconstruction des vertex v — ete™. La position des
vertex reconstruits dans le plan transverse zy (& gauche) et dans le plan rz (a droite) permet
de mettre en évidence les différentes couches du détecteur au silicium, les premiers disques F
ainsi que les premiers cylindres du CFT (cf. figures 2.5 et 2.7).
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présentée par la figure 2.13. Cet exercice illustre les capacités de reconstruction des
traces et des vertex du trajectographe de DO .

2.2.3 La calorimétrie
2.2.3.1 Les détecteurs de pieds de gerbe

Le solénoide correspond a une longueur de radiation de 1X; et les gerbes électro-
magnétiques peuvent commencer a se développer dans cette région. Pour améliorer la
reconstruction des électrons, des détecteurs de pieds de gerbe ont été installés entre le
solénoide et le calorimétre. Le détecteur central CPS (Central PreShower) est cylin-
drique et situé autour du solénoide. Le détecteur avant F PS (F orward PreShower) est
installé sur les bouchons du calorimétre, dans la région intercryostat (cf. § 2.2.3.3). IlIs
sont composés de barreaux de scintillateurs organisés en 2 (F'PS) ou 3 (CPS) couches.
Le coeur de chaque barreau est extrudé pour accueillir une fibre plastique qui décale la
longueur d’onde de la lumiére émise et assure sa collecte. Les guides de lumiére trans-
parents qui prolongent ces fibres ainsi que les détecteurs VLPC' et I'électronique de
lecture sont identiques a ceux du C'F'T. La géométrie des barreaux et la structure d’une
couche est décrite par la figure 2.14. Les détecteurs de pieds de gerbe font a la fois office
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F1G. 2.14: A gauche : un barreau du détecteur de pieds de gerbe. A droite : structure d’une
couche du CPS (en haut) et du FPS (en bas).

de trajectographe et de calorimétre. Malheureusement, faute de temps et de moyens,
ils ne sont pas exploités dans la reconstruction et I’analyse des données utilisées dans
cette thése. L’information du C'PS est incluse dans la reconstruction des électrons de
basse impulsion (pr < 15 GeV/c) dans les versions les plus récentes du programme de
reconstruction.
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2.2.3.2 Le calorimétre

Le calorimétre de DO est composé d’un tonneau central (|74 < 1) et de deux
bouchons (1.3 < [nget] < 4.2). Une représentation du calorimétre est donnée par la
figure 2.15.

Le calorimétre se compose de cellules disposées en couches de lecture. Les cellules
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F1G. 2.15: Représentation schématique du calorimétre avec la partie centrale et les deux bou-
chons. Les couches électromagnétiques du calorimeétre sont indiquées en jaune, les couches
hadroniques F'H et C'H en bleu foncé et clair respectivement.

sont organisées en tours pseudoprojectives de segmentation Ang X A¢ = 0.1 x 0.1.
Cette structure est illustrée par la figure 2.16. Au total le calorimétre compte environ
5000 tours. C’est un calorimeétre & échantillonnage qui utilise ’argon liquide comme
milieu actif. Chaque partie du calorimétre est enfermée dans un cryostat qui maintient
la température interne a environ 80 K. Il est compensé, c’est-a-dire que les réponses
électromagnétiques et hadroniques sont similaires, ce qui assure que la réponse totale du
calorimétre est linéaire en fonction de 1’énergie des hadrons. Le calorimétre se compose
de trois sections concentriques ou différents matériaux sont utilisés comme milieu passif :

— Les quatre couches les plus internes utilisent de I’'uranium appauvri pur et forment
le calorimétre électromagnétique (EM). La troisiéme couche, ou les gerbes
électromagnétiques développent leur amplitude maximale, est plus finement seg-
mentée (Ange X Ag = 0.05 x 0.05) et permet ainsi une meilleure identification des
particules électromagnétiques.

— Les trois couches suivantes (quatre dans les bouchons) forment la région ha-
dronique a granularité fine (Fine Hadronic, FH) du calorimétre. Un alliage
d’uranium-niobium (2%) est utilisé comme matériau passif. C’est dans cette ré-
gion que se développent les gerbes hadroniques.
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— La derniére couche de lecture forme le calorimétre hadronique a faible gra-
nularité (Coarse Hadronic, CH) qui utilise comme matériau passif du cuivre dans
le tonneau central ou de I'acier dans les bouchons. Cette région posséde une gra-
nularité moins fine que le F H.

F1G. 2.16: Structure en couches et en tours pseudoprojectives d’un quart du calorimétre.

2.2.3.3 La région inter-cryostat

L’espace situé entre le calorimétre central et chaque bouchon (1 < 74 < 1.3) est
peu instrumenté. Cette région inter-cryostat ou /CR est principalement occupée par les
cables de lectures du SMT et du CFT. Des scintillateurs sont intallés dans cette ré-
gion du détecteur afin de compenser I’absence de cellules calorimétriques. Ce détecteur
inter-cryostat, I’IC D, est complété par des cellules calorimétriques sans absorbeur si-
tuées le long de la paroi interne des cryostats, appelées massless gaps. Ces détecteurs
offrent une faible résolution et ne permettent qu’une récupération partielle de I'informa-
tion perdue dans cette région. En particulier les électons ne peuvent étre identifiés dans
cette région.

2.2.3.4 La reconstruction des électrons et des photons

Les électrons sont reconstruits avec deux algorithmes différents, correspondant & des
domaines d’impulsion transverse différents.
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A basse impulsion transverse, les électrons sont reconstruits par la méthode de la
route [47] qui utilise comme point de départ les traces isolées en leur associant des
cellules du calorimétre.

A grand pr (pr > 15 GeV/c) les électrons sont reconstruits avec un algorithme de
cone [48]. Cet algorithme utilise uniquement les tours du calorimétre et reconstruit
également les photons. Des amas calorimétriques sont formés a partir des tours du calo-
rimétre situées dans un cone de rayon = /A¢? + An? = 0.2 autour d’une tour d’énergie
transverse supérieure a 0.5 GeV/c. Un objet électromagnétique se différencie d’un jet
par sa fraction électromagnétique et son isolation. La fraction électromagnétique, Em f
correspond a la fraction d’énergie de ’amas déposée dans les couches du calorimeétre élec-
tromagnétique. L’isolation iso est caractérisée par la quantité relative d’énergie située
dans un cone d’ouverture 0.4 < AR < 0.2 autour de ’amas :
pAR=04 _ pAR=02

AR=0.2
EEM

is0 = (2.3)
avec EAR=04 (FAR=02) Penergie totale (électromagnétique) déposée dans un cone de
rayon 0.4 (0.2) autour de la direction de ’amas. Les coupures standard d’identification
d’un objet électromagnétique sont Emf > 0.9 et iso < 0.15.

La forme de la gerbe permet également de séparer un objet électromagnétique d’un pion.
Un ensemble de 7 variables corrélées est utilisé pour caractériser cette forme : les frac-
tions d’énergie dans chacune des 4 couches du calorimétre électromagnétique, 1’énergie
électromagnétique totale, la largeur angulaire de la gerbe selon ¢ et la position du vertex
primaire selon 'axe Oz. La matrice H est définie comme l’'inverse de la matrice de co-
variance des 7 variables. Le x? de cette matrice caractérise le critére électromagnétique
de ’amas. Un objet électromagnétique satisfait x%,,,7 < 50.

Les électrons sont différenciés des photons par 1’association d’une trace a 'amas élec-
tromagnétique. Un amas sans trace associée est un photon.

Finalement, une derniére variable d’identification des électrons est définie par une fonc-
tion de vraisemblance [49] combinant des variables calorimétriques et trajectographiques :
X4mer, Emf, le rapport de Dénergie transverse de I’amas & 'impulsion transverse de
la trace Er/pr, le nombre de traces dans un cone de rayon = 0.05 autour de la trace
de I'électron, la somme des impulsions transverses des traces dans un cone de rayon
AR = 0.4 autour de la trace de ’électron, le x¥? de ’association entre I’amas et la trace
et le paramétre d’'impact de la trace par rapport au vertex primaire. L’énergie de I’élec-
tron ou du photon reconstruit est corrigée de la réponse du calorimétre. La résolution en
énergie du calorimétre pour des objets électromagnétiques peut étre paramétrisée par :

o N S
Z=—+-—=+C
E E E
ou N est lié aux bruits (uranium et électronique), S aux fluctuations d’échantillonnage
et C est un terme constant. Ces termes, mesurés dans la région centrale [45], valent :

N =0.2340.10 GeV, S = 0.202+0.006 GeV'/2,C = 0.004 £0.002  (2.5)

(2.4)
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2.2.3.5 La reconstruction des jets

Un jet résulte de la fragmentation d’un quark ou d’un gluon. Il peut étre défini a
plusieurs niveaux : au niveau partonique, au niveau des particules stables (pions et kaons)
résultant des désintégrations successives des hadrons produits lors de la fragmentation
et de I’hadronisation du parton initial, et enfin au niveau des tours du calorimétre ot
les particules déposent leur énergie. Les jets sont reconstruits au niveau calorimétrique.
L’algorithme de reconstruction doit vérifier certaines propriétés :

— Les jets reconstruits sont similaires aux niveaux partonique, particule et calorimé-

trique,

— Il ne doit pas étre sensible aux singularités collinéaire et infrarouge (radiations de
gluons mous ou durs).

— Les jets reconstruits sont invariants sous une transformation de Lorentz.

— Il ne doit dépendre ni de la géométrie du détecteur ni de la luminosité, c’est-
a-dire étre peu sensible a une augmentation du bruit d’événements sous-jacents
(interaction multiples, partons spectateurs, ...).

— Il doit satifaire les contraintes imposées par I’environnement informatique, c’est-
a~dire étre facile a implementer et peu gourmand en ressources (mémoire, temps
de calcul,...).

— Il doit étre compatible avec I'algorithme du Run I pour permettre de comparer les
résultats.

L’algorithme utilisé par la plupart des analyses du Run II est un algorithme de
cone, I"Improved Legacy Cone Algorithm [50] utilisant uniquement l'information calori-
métrique. Avant la reconstruction, les cellules calorimétriques bruyantes ou isolées sont
supprimées par les algorithmes NADA [51] et T42 [52|. Une quadri-impulsion est déter-
minée pour chaque cellule & partir de sa position (7, ¢) dans le détecteur et de I’énergie
déposée en imposant une masse nulle. La quadri-impulsion d’une tour est définie par la
somme vectorielle des quadri-impulsions de toutes les cellules la composant. Les tours
du calorimétre dont 1’énergie transverse excéde 500 MeV /c servent de points de départ
(graines) a la formation des proto-jets. Les tours situées dans un coéne de rayon donné
(AR = 0.5 ou 0.7) sont alors associées itérativement au proto-jet en recalculant sa di-
rection a chaque ajout de tour. Un tel algorithme avec graine est sensible aux radiations
de gluons. Pour s’en affanchir une deuxiéme série de proto-jets est construite en utilisant
comme graines les barycentres dans 'espace (7, ¢) de chaque paire de proto-jets. Fina-
lement les proto-jets partageant des tours en commun sont soit fusionnés soit séparés
selon que la fraction d’énergie commune aux deux proto-jets soit supérieure ou infé-
rieure & 50%. En cas de séparation, chaque tour commune est associée au proto-jet dont
elle est le plus proche dans I’espace (7, ¢). Seul les jets reconstruits d’énergie transverse
pr > 8 GeV /¢ sont conservés.

Les jets reconstruits doivent également satisfaire certaines coupures de qualité. En
particulier, jets reconstruient incluent des électrons et des photons qu’il faut rejeter. Ces
coupures portent sur :
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— La fraction d’énergie dans le calorimétre électromagnétique : 0.05 < Emf < 0.95.
— La fraction d’énergie dans le CH : C'H f < 0.4. Cette coupure permet de supprimer
une partie du bruit instrumental.
La résolution en impulsion transverse des jets centraux (|nge| < 0.4) peut se modéliser
par :

Opy N2 52 )

Zpr _ /2 42 2.

o \/E2 + z +C (2.6)
avec

N =357+1.34 GeV, S =0.893+0.121 GeVY/2, C =0.058 +0.007 [46].  (2.7)

2.2.3.6 La correction en énergie des jets

Du fait de biais introduits par le détecteur et par l'algorithme de cone, 1’énergie
mesurée du jet calorimétrique peut différer sensiblement de 1’énergie du jet de parti-
cules. C’est cette derniére grandeur qui est importante pour les analyses de physique.
L’énergie de chaque jet est ainsi corrigée par un facteur multiplicatif. Cette correction
est souvent citée sous son acronyme anglais JES (Jet Energy Scale). Nous décrivons
ici la correction définie dans la version v5.3 du programme JETCORR [53]. C’est cette
version qui est utilisée pour notre analyse. L’énergie du jet de particules E,,,; est reliée
a celle du jet calorimétrique E., par :

Ecal - Eoffset
JJset 2.8
RjetSooc ( )

Epart =

ol :

— Eofpset st la valeur moyenne de 1'énergie dans le calorimeétre ne provenant pas du
vertex d’interaction primaire. Ce terme inclut le bruit de I'uranium, le bruit électro-
nique et les événements sous-jacents. Ce terme est déterminé & partir d’événements
de biais minimal et paramétrisé en fonction de la pseudorapidité géométrique 7ge;
et la multiplicité de vertex primaires reconstruits.

— Rje est la réponse hadronique du calorimetre, c’est-a-dire le facteur reliant ’éner-
gie déposée et I'énergie mesurée. Elle est estimée dans les données réelles en étu-
diant des événements v + jet ou le jet et le photon sont dos-a-dos. Elle dépend de
Naet; ¢ et de I’énergie du jet.

— Seoc représente la fraction de I’énergie du jet déposée en dehors du cone. Cette
correction est nécessaire car I’algorithme de reconstruction des jets utilise un céne
de taille fixe. Elle est estimée dans la simulation et calculée en fonction de 74 et
de I’énergie du jet.

La correction peut également prendre en compte les muons présents dans le jet ainsi que
les neutrinos associés, notemment pour les jets de saveurs lourdes. Cette correction n’est
pas utilisée dans notre analyse. La correction totale et 1’erreur systématique associée
en fonction de I’énergie et de la pseudorapidité géométrique du jet est donnée sur la
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F1G. 2.17: La correction d’énergie des jets (& gauche) et l'erreur absolue asymétrique associée
(a droite) en fonction de I’énergie (en haut) et de la pseudorapidité géométrique (en bas) du
jet.

figure 2.17. L’erreur sur JES est une composante importante de I'erreur systématique
totale de nombreuses analyses. En particulier c¢’est un facteur limitant dans la mesure
de la masse du quark top. Afin de réduire cette incertitude, les analyses de masse du
top dans le mode lepton+jets utilisent la masse du boson W hadronique pour calibrer
la correction en énergie [54]. Pour dimuniuer cette erreur, il est également possible
d’appliquer une correction relative dans la simulation [55].

Cette correction est utilisée pour tout les jets indépendemment de la saveur du parton
initial. Pour des jets de saveurs loudes (principalement les quarks b), la fragmentation est
plus dure et on s’attend & une correction différente notamment pour 1’énergie en dehors
du cone. La correction d’énergie pour les saveurs lourdes est actuellement a 1’étude dans

DO .

2.2.3.7 L’énergie transverse manquante

L’impulsion totale des partons qui interagissent est trés faible dans le plan trans-
verse. La conservation de I’énergie impulsion impose donc que le bilan des impulsions
transverses de toutes les particules produites lors de I'interaction soit quasiment nul. Les
neutrinos de grande impulsion transverse, qui ne sont pas détectés, apparaissent dans ce
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bilan sous forme d’énergie transverse manquante. Une grande énergie manquante peut
également étre la signature d’autres particules stables qui n’interagissent pas dans le
détecteur, tel le superpartenaire le plus léger dans certains modéles supersymétriques
avec conservation de la R-parité. Cette grandeur est reconstruite a partir des cellules
du calorimétre c’est pourquoi on parle d’énergie transverse manquante F; plutdt que
d’impulsion transverse manquante bien que ces deux notions soit équivalentes [56].

La projection selon x ou y de ’énergie transverse manquante brute est définie par ’op-
posé de la somme des composantes E, ou E, de la quadri-impulsion de chaque cellule
du calorimétre électromagnétique et du F'H :

de=- Y B, 29)

i€cellules
avec E>0

Epbrete — \/ETZMteQ +ET2mt62 (2.10)

Les cellules du C' H, trop bruyantes, ne sont pas utilisées. [.’énergie manquante brute est
ensuite corrigée pour prendre en compte les corrections d’énergie des objets reconstruits
(jets, électrons et photons), de la fraction d’énergie dans le C'H des jets et de 1’éner-
gie déposée dans le calorimétre par les muons. Enfin, elle est corrigée de I'impulsion
transverse des muons reconstruits par le spectrométre & muons (cf. 2.2.4).

2.2.4 Le systéeme a muons

Les muons déposent peu d’énergie dans le calorimétre. Ce sont les seules particules
chargées & pouvoir s’en échapper. Un spectrométre & muons est installé a ’extérieur du
calorimétre pour les détecter.

2.2.4.1 Le spectométre a muons

Le spectrométre & muons [57| se compose d’une section centrale d’acceptance |n| < 1
et de deux sections a I’avant et a ’arriére du détecteur qui étendent la couverture jusqu’a
n| <2.

Chaque section est composée de trois couches concentriques : A, B et C consistant
chacune en un ensemble de tubes & dérive. Dans la partie centrale, les tubes a dérive
(Proportionnal Drift Tubes, PDT) sont ceux du Run I. Ils sont orientés selon 1'axe
Oz. Dans les sections avant, les PDT du Run I ont été remplacés par des mini-tubes a
dérive (M ini-Drift Tubes, M DT') plus résistants. Un blindage a également été ajouté
a l’avant pour protéger le spectométre des radiations. La partie inférieure du détecteur
est moins instrumentée car elle est occupée par la structure supportant 1’ensemble du
spectrométre.

Trois aimants toroidaux (un par section) sont installés entre les couches A et B du spec-
tomeétre et permettent une mesure de 'impulsion des muons avec un résolution d’environ
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30%. La structure en acier des toroides sert au retour du champ du solénoide (cf. fi-
gure 2.9).

Des compteurs a scintillation (trois couches a I’avant et deux au centre), situés de part
et d’autre des toroides complétent le spectrométre. Ces détecteurs a lecture rapide sont
utilisés a la fois dans le systéme de déclenchement et pour la reconstruction des muons.
L’information temporelle des scintillateurs joue un roéle important dans la réjection des
muons du rayonnement cosmique.

L’agencement des tubes a dérive et des scintillateurs est présenté sur la figure 2.18.
L’ensemble du spectromeétre & muons est présenté sur la figure 2.4.

2.2.4.2 La reconstruction des muons

La reconstruction est réalisée dans un premier temps avec le seul spectrométre a
muons, définissant ainsi les muons locaux. La reconstruction des muons locaux est
réalisée en trois étapes :

— Dans chaque couche A, B et C, les coups sont regroupés pour former des segments

droits, le champ magnétique étant nul dans les couches B et C (situées a 'extérieur
du toroide) et négligeable dans la couche A.

— Les segments des couches B et C sont ensuite reliés en un segment BC plus long.
Si cette association échoue, les segments B et C sont abandonnés.

— Les segments A et BC sont associés a leur tour. La déviation de direction entre
les segments A et BC causée par le champ magnétique dans le toroide est pris
en compte lors de 'ajustement et permet la mesure de I'impulsion du muon. Les
muons de basse impulsion peuvent ne pas traverser le toroide c’est pourquoi les
segments A célibataires sont conservés. Les segments BC sont conservés dans la
région ou I’acceptance de la couche A est réduite (pied du détecteur).

Différentes qualités pour un muon sont définies par le groupe de travail "muon-id" [58]
en fonction du nombre de segments associés au muon local. Pour améliorer significative-
ment la résolution en impulsion, un muon local peut étre associé a une trace reconstruite
dans le trajectographe. La qualité de cette association est caractérisée par une variable
de x2. On obtient alors les muons globaux. L’énergie déposée dans le calorimétre par
un muon reconstruit est également utilisée pour corriger sa trajectoire et son énergie.

2.2.5 La mesure de la luminosité

Deux détecteurs circulaires composés de 24 secteurs de scintillateurs permettent
de compter le nombre d’interactions inélastiques pp. La lecture du signal de chaque
secteur est assurée par un photomultiplicateur. Ces détecteurs sont installés sur les
bouchons du calorimétre, a 'intérieur du rayon interne du F'PS et couvrent I'intervalle
de pseudorapidité 2.7 < |n| < 4.4. Le luminomeétre est représenté sur la figure 2.19. La
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F1G. 2.18: Représentation éclatée du spectrométre & muons : les tubes a dérive (en haut) et
les scintillateurs (en bas).
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uminosité imée & partir du nombre moyen d’interactions iné iqu ;
| osité est estimée & partir du nombre moyen d’interactions inélastiques < Njpeo >,

de la fréquence de croisement des faisceaux f et de la section efficace effective des

interactions inélastiques aggf [59] : £ = fi\i%p Cette section efficace tient compte

j23
de I'acceptance et de 'efficacité du luminométre. La mesure de la luminosité & DO est

détaillée dans la référence [60]. L’erreur relative sur la luminosité intégrée est de 6.5%.

Proton Direction
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Endcap Silicon Tracker _.----1"
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F1G. 2.19: Le luminomeétre de DO .

A gauche : Position du luminométre entre le trajectographe et les bouchons du calorimétre.
A droite : Schéma de face du luminométre avec sa structure en 24 segments. Les disques rouges
indiquent la position des photomultiplicateurs.

2.2.6 Le systeme de déclenchement

La section efficace totale d’interaction pp vaut environ 70 mb, soit dix milliards
de fois la section efficace de production de paires ¢t (cf. 1.3.2.5). Compte tenu de la
luminosité instantanée et de l'acceptance géométrique, le taux d’événements dans le
détecteur atteint environ 2.5 MHz. Si I’on prend en compte I’espacement entre les super-
paquets, ce taux se raméne a environ 1.7 MHz. Il est impossible d’enregistrer et de
reconstruire tous ces événements, la bande passante admissible n’excédant pas 50 Hz. Il
est nécéssaire de définir des critéres précis pour déclencher I'acquisition des données qui
sélectionnent majoritairement les événements correspondant a des processus physiques
intéressants. Il faut signaler que, vu le large programme de physique d’une expérience
du type de DO et la faible bande passante, le choix de ces critéres est souvent délicat.
Le systéme de déclenchement de D@ se compose de trois niveaux successifs :

— Le niveau 1, L1 : Le premier niveau doit pouvoir traiter rapidement (environ
3.5 us) et efficacement le trés fort taux d’événements provenant du détecteur. I
consiste uniquement en un traitement des données par une électronique dédiée. A
ce niveau, seul I’énergie transverse déposée dans les tours du calorimétre (L1C AL)
et les traces chargées reconstruites a partir des coups dans le CFT, le CPS et le
FPS (L1CTT) et dans le spectrométre & muons (L1Mwon) sont prises en compte.



56 Le Tevatron et ’expérience DO
Detector Levell Level2
| CAL P{LICAL 5> L2cAL |
—+> L2PS
Detector L1 Bt Lo Buft ‘ FPS }—ﬁLlCTT}=
Data 1.7MHz uflers o Hz utlers 4 kHz L3 Level 3 [50Hz |onii ” | L2CTT
S e T 1T 2 v s oniel [y - L2CTT 1
H ,ou . L2 N
6 :Accept v :Accept A A ; SMT | \ g L2STT
Level 1 1 Level 2 1 T:
Trigger E Trigger| . St:rz(;e Muo [ *1LIMUO N L2MUO
(] : v [FPD »{L1FPD H
< v \4
Trigger Framework < COOR - Trigger |,/ Global
Framework[<— L2

F1G. 2.20: Organigrammes de la chaine de déclenchement.
A gauche : La chaine compleéte.
A droite : Les différentes composantes des niveaux 1 et 2 avec leurs interactions.

Un événement est sélectionné si 1’énergie transverse dans une ou plusieurs tours
du calorimétre et /ou I'impulsion transverse d’une ou de plusieurs traces dépassent
un seuil préalablement fixé. Le taux de sortie du niveau 1 est d’environ 1.6 kHz.

Le niveau 2, L2 : Le second niveau réduit le taux d’événements a 1 kHz et dispose
d’un temps de décision de 100 ps. Différents micro-processeurs sont utilisés pour
reconstruire les informations de chaque sous-détecteur qui sont alors corrélées pour
former des objets physiques (traces, amas calorimétriques, électrons, jets, muons).
Le niveau 3, L3 : Le troisiéme niveau est la derniére étape du déclenchement. Ce
niveau de décision est entiérement informatique et utilise une ferme de processeurs
pour exécuter des algorithmes simplifiés de reconstruction des objets physiques.
Le temps de décision est de 100 ms et les événements retenus au niveau 3 sont

ensuite enregistrés sur bandes, avec un taux de sortie de 50 Hz.
La chaine de déclenchement est représentée sur la figure 2.20.

2.2.7 Le programme de reconstruction et la simulation du
détecteur

Les données enregistrées sur bandes sont processées par le programme DORECO [61]
qui assure la reconstruction des objets physiques. DORECO produit des fichiers aux
formats DST et ThumbNail [62]. Les données analysées au cours de cette thése ont
été processées avec la version pl4d de DORECO. Les données sont ensuite réparties en
différents lots en fonction de leur contenu physique (événements multijet, événements
contenant un ou plusieurs électrons, etc...). Ces lots de données sont ensuite convertis en
fichiers exploitables par le programme ROOT [63]| qui est utilisée comme base des codes
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d’analyse. Les corrections, notamment la correction d’énergie de jets et la calibration
des électrons ainsi que les critéres d’identification et de qualité des objets physiques
sont appliqués lors de cette conversion de format. Deux types de fichiers ROOT ont été
utilisés dans cette thése : TMBTree [64] et TopTree [65], le format d’analyse du groupe
de travail "top".

La simulation des processus physiques est initialement réalisée par un générateur d’évé-
nements (par exemple PYTHIA [15]). Les événements engendrés sont ensuite processés
par le programme DOGSTAR [66] qui simule la réponse du détecteur au moyen du logiciel
GEANT 3 [67]. Le programme DOSIM [66] assure finalement la digitisation des événe-
ments. A ce stade les événements simulés ont la méme structure que les données réelles
et la méme chaine de reconstruction est utilisée. Par défaut le systéme de déclenchement
n’est pas simulé. Le programme TRIGSIM [68] peut étre utilisé & cet effet. Néanmoins
ce programme n’est pas utilisé dans les analyses de physique a cause des différences
importantes d’efficacité du systéme de déclenchement observées entre les données réelles
et simulées. Le traitement du déclenchement dans I’analyse sera détaillé au § 4.6.2. Fi-
nalement, les résolutions en impulsion transverse des électrons [69], des muons [70] et
des jets |70| reconstruits dans la simulation sont dégadées pour reproduire les distribu-
tions observées dans les données réelles. Ces modifications sont répercutées sur I’énergie
transverse manquante qui présente alors un bon accord avec les données.
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Romeo —

O, she doth teach the torches to burn bright !
It seems she hangs upon the cheek of night
Like a rich jewel in an Ethiope’s ear;

Beauty too rich for use, for earth too dear!

William Shakespeare, “Romeo and Juliet”, Act 1, Scene 5.

Identification des jets de quarks
beaux

3.1 Introduction

Les quarks beaux apparaissent dans de nombreux processus du Modéle Standard
étudiés au Tevatron : production QCD de paire bb, production associée de bosons de
jauge et de jets (Wbb, Zbb, ybb), désintégration du Z (Z — bb) et du quark top (t — Wh)
ou encore dans la recherche du boson de Higgs (H — bb). De plus, des quarks b peuvent
également apparaitre dans des états finals de physique au-dela du MS, par exemple dans
les désintégrations de particules supersymétriques (stop, sbottom). Il est donc important
de pouvoir différencier les jets issus de I’hadronisation d'un quark b des autres jets. Ceci
peut se faire grace aux propriétés particuliéres du quark b :

— Les hadrons beaux ne se désintégrent que par interaction faible. De plus cette

désintégration est ralentie par la faible valeur du terme de la matrice CKM
V| = 0.0413 £ 0.0015 [5]. Un méson B a une durée de vie d’environ 1.5 ps
soit ¢7 & 400 pm [5]. Pour un hadron de 40 GeV/c, cela se traduit par une dis-
tance de vol dans le référentiel du laboratoire d’environ 3 mm. Les traces issues des
produits de désintégration du B ne convergent donc plus au vertex primaire mais
a un vertex secondaire déplacé, qui peut alors étre reconstruit. Par conséquent ces
traces possédent un grand paramétre d’impact (distance minimale d’approche)
par rapport au vertex primaire. A D@ , deux algorithmes utilisent cette infor-
mation pour identifier les jets b. Le premier, appele SVT (Secondary Vertex
T agger) [71], reconstruit des vertex secondaires et identifie les jets b en fonction



60 Identification des jets de quarks beaux

de la distance de vol de ces vertex. Le second algorithme, nommé JLIP (Jet
L1Ifetime Probability), qui sera détaillé au § 3.2, combine le paramétre d’impact
des traces en une probabilité que le jet soit issu du vertex primaire. JLIP a été
entiérement développé par le groupe D@ de I'ITPHC.

— Le quark b est plus lourd que les autres quarks (& 1’exception du quark top), avec
my &~ 4.2 GeV/c® [5]. Tl en résulte que d’une part la masse invariante du vertex
secondaire de désitégration d’'un hadron beau est plus élevée et que d’autre part
la fragmentation est plus dure. Les jets de quark b ont ainsi un cone plus ouvert et
les particules associées a un tel jet possédent une plus grande impulsion tranverse
relativement a axe du jet (prre)-

— Les hadrons beaux ont un taux de désintégration semi-leptonique plus élevé que les
hadrons charmés ou étranges. De plus, I'impulsion transverse relative du lepton est
plus élevée que pour une désintégration semi-leptonique d’un hadron charmé ou
étrange, comme 'illustre la figure 3.1. Les jets de quark b peuvent ainsi étre identi-
fiés en recherchant un lepton dans le cone du jet, en imposant éventuellement une
coupure inférieure supplémentaire sur son pry..;. Cette méthode d’identification est
également utilisée & DO |, particuliérement pour les désintégrations semi-muoniques
de hadrons beaux. Il est en effet plus aisé de reconstruire un muon dans un jet
qu’'un électron. Electrons et jets déposent leur énergie dans le calorimétre et il est
difficile de séparer ’électron du reste du jet. Cette méthode n’est donc applicable
que dans le cas d'une désintégration semi-muonique, ce qui correspond a environ
18% des jets de b (en incluant les décroissances directe b — cuv, et indirecte
b— Xc— Xspuv,) et dépend principalement de 'efficacité de reconstruction des
muons. Cette méthode est donc globalement moins efficace que celles basées sur
le temps de vol, qui s’applique a tous les jets b.
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F1G. 3.1: A gauche : la définition de I'impulsion tranverse du muon relativement a ’axe du jet,
Prrel- A droite : le spectre en prye pour des muons dans des jets simulés de quarks b (disques
rouges), de quarks ¢ (carrés verts) et de quarks légers (triangles bleus).
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Que ce soit les algorithmes basés sur le temps de vol ou sur la reconstruction de muons
dans les jets, ces méthodes identifient les saveurs lourdes : principalement les jets b mais
aussi des jets de quarks ¢ (¢ &~ 100 pm, m, ~ 1.4 GeV/ 02) dans une moindre mesure.
Plus marginalement, certaines désintégrations hadroniques du lepton 7(c7 = 87 um,
m, = 1.8 GeV/c?) peuvent également contribuer. Nous allons maintenant détailler 1’al-
gorithme JLIP au travers de sa description théorique et de son implémentation dans
Pexpérience DO . Le processus de validation de 1’algorithme pour son utilisation dans
des analyses de physique sera expliqué. Cet algorithme sera par la suite utilisé dans
I’étude de la production électrofaible du quark top, présentée au § 4.

3.2 L'algorithme JLIP

L’algorithme JLIP est basé sur une méthode d’identification des jets b utilisant le
paramétre d’impact des traces associées & un jet. Pour chaque trace, la probabilité de
temps de vol, c’est a dire la probabilité que cette trace provienne du vertex primaire,
est dérivée de son paramétre d’'impact. La probabilité de chaque trace du jet est en-
suite globalement combinée pour obtenir une probabilité de temps de vol par jet. Cette
méthode a déja été mise en ceuvre dans plusieurs expériences du LEP [72].

3.2.1 Significance en paramétre d'impact

Le paramétre d’impact d’une trace chargée est la distance minimale entre la trajec-
toire de la trace, représentée par une hélice, et le vertex primaire de I'interaction. Compte
tenu de la résolution de reconstruction des traces et du vertex, le paramétre d’impact
est proche de 0 pour des traces dues a des particules provenant du vertex primaire.
C’est une grandeur définie dans ’espace a trois dimensions, qui peut se décomposer en
une composante transverse et une composante longitudinale, selon ’axe du faisceau. La
moins bonne résolution selon ’axe z du faisceau nous contraint & n’utiliser que l’infor-
mation dans le plan transverse. La trajectoire hélicoidale d’une particule chargée dans
un champ magnétique orienté selon un axe z est caractérisée par cinq parameétres :

— IF, : le parameétre d'impact transverse par rapport a 1’origine des coordonnées,

— IP, : le paramétre d'impact longitudinal,

— ¢ : 'angle azimutal au périgeée,

— tan A : le pas de I’hélice,

— q/pr : la charge de la particule divisée par son impulsion transverse,

Le paramétre d’impact dans le plan transverse dépend a la fois de la position du vertex
primaire 7 = (vg, vy, v,) et de la position de la trace dans le plan transverse, IF :

IP,, = IPy — (€), (3.1)

ou € = (sin ¢g, — cos @y, 0) est le vecteur unitaire perpendiculaire a la direction de la trace
dans le plan transverse. Pour une trace associée a un jet, P, est signé par rapport a
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I’axe du jet, en fonction du signe de cos # ot € désigne I’angle entre le paramétre d’impact
et 'axe du jet, comme illustré sur la figure 3.2.

vertex
primaire

! trace

F1G. 3.2: Définition du parameétre d’'impact transverse I Py, signé par I’angle cos 6.

La résolution sur le paramétre d’impact dépend donc de la qualité de reconstuction
du vertex et de la trace. Plutét que IP,,, il est préférable d’utiliser la significance en
paramétre d’impact, c’est-a-dire le paramétre d’impact divisé par son erreur :

Szy = IPwy/O-IPmya (32)

afin d’atténuer certains effets de résolution. La distribution en significance signée pour
des traces issues du vertex primaire doit étre symétrique et centrée en 0, la dispersion
ne provenant que de la résolution sur les traces et le vertex. Au contraire, des traces
provenant d’un vertex secondaire déplacé doivent avoir une grande significance positive.
La figure 3.3 représente la distribution en significance signée pour différentes saveurs
de jet. Les jets de saveurs lourdes (b et ¢) présentent comme prévu un excés dans la
région de significance positive. C’est également le cas, dans une moindre mesure, pour
les jets légers (u, d, s et gluons). Ceci résulte de traces provenant de V° (particules a
grand temps de vol qui se désintégrent avant le détecteur de traces, telles le A ou le
K?) présents dans les jets légers. La partie négative ne contient a priori que des traces
du vertex primaire et devrait avoir la méme forme quelle que soit la saveur des jets.
Néanmoins on observe un petit excés aux grandes significances négatives pour les jets b
qui s’explique par des traces de significance positive mal signée.

3.2.2 Probabilité de temps de vol par trace et par jet

La partie négative de la distribution en significance signée dans un lot d’événements
dominés par des jets légers ne contient que des traces issues du vertex primaire. Partant
du principe que cette distribution en significance est symétrique pour les traces prove-
nant du vertex primaire, la partie négative peut étre interprétée comme une densité de
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F1G. 3.3: Distributions normalisées de la significance signée pour des jets de quarks b (disques
rouges), de quarks ¢ (carrés verts) et des jets légers (triangles bleus) dans des événements

simulés.

probabilité R(|S;,|) d’avoir une trace de significance £|S,,| issue du vertex primaire.
Cette densité de probabilité peut étre estimée directement sur des données réelles ou
simulées. La probabilité pour une trace quelconque, de significance S de venir du vertex
primaire est I'intégrale :
+oo

Prrace(S) = /5| R(s)ds (3.3)
Par construction, la distribution de la probabilité par trace est uniforme entre 0 et 1
pour des traces provenant du vertex primaire. Les traces issues de vertex déplacés ayant
une grande significance, leur distribution de probabilité doit piquer a 0. Ensuite, la
probabilité par jet, combinant N traces, s’obtient par [72] :

N
—1 H
Pjer =11 z og , avec II = H’Ptmce(Si) (3.4)

Cette probabilité par jet peut également étre construite avec seulement des traces de
méme signe de significance, soit :

et —
J ]!

N-1 ,
_log IT*)?
PL =11 w , avec ITT = H Prrace (S (3.5)
Jj=0 82

0

Comme les traces issues de particules a grand temps de vie possédent des significances
positives, c’est la probabilité positive P et Qul est utilisée pour identifier les jets b, en
imposant une coupure inférieure, ’Pjet < (. La coupure C' fixe le point de fonctionne-
ment de ’algorithme. Comme la distribution de P et €St presque constante pour des
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jets légers (a 'exception de quelques jets contenant des V), la valeur de C' donne ap-
proximativement 'efficacité d’étiqueter un jet léger, c’est a dire le taux de mauvaise
identification. Cette valeur peut étre ajustée afin d’optimiser 'efficacité d’étiquetage
et le taux de mauvaise identification pour une analyse donnée. La probabilité négative
P ne sert pas pour I'identification des jets b. En revanche elle joue un role important
dans le processus de certification de I'algorithme pour estimer précisément le taux de
mauvaise identification.

3.3 Lots de données pour la calibration et la
certification

Les données utilisées ont été reconstruites avec les versions p14.03.00 — p14.06.01
du programme de reconstruction de D@ [61]. Ces données ont été enregistrées entre
juillet 2002 et aotit 2004 (runs 162000 a 197000) et couvrent 1’ensemble des données pl4
pass2, soit 350 & 400 pb~ 1.

La calibration de ’algorithme requiert des événements multijet, contenant principale-
ment des jets légers :

— Les données réelles utilisées correspondent a environ 830000 événements du lot
EM1TRK processés au format TopTree avec la version Ipanema du programme To-
pAnalyze [73]. La sélection de ce lot demande au moins un objet électromagnétique
d’impulsion tranverse pr > 8 GeV associé a une trace. Ce lot contient un nombre
important de jets.

— Les événements simulés utilisés représentent 640000 événements multijet, générés
avec PYTHIA, dans deux gammes d’impulsion transverse partonique (40 < pr <
80 GeV et 80 < pr < 160 GeV). Ces événements ont été processés au format
TopTree avec la version Stradivarius updated de TopAnalyze.

Le choix de ces lots de données ne résulte pas uniquement d’arguments physiques mais
également des contraintes liées au fonctionnement de ’expérience. La calibration de
I’algorithme sur les données est la premiére étape d’une longue procédure de certifica-
tion. Afin d’avoir des algorithmes d’identification de jets b utilisables dans les analyses
le plus rapidement possible, cette calibration doit se faire dans des conditions ou 1’en-
semble des outils d’analyse ne sont pas forcément stables. En fait, seule la reconstruction
des traces et dans une moindre mesure ’identification des jets calorimétriques doivent
étre finalisées, puisque ce sont les traces dans des jets qui sont utilisées. A I’époque ol
cette calibration a été réalisée seul le lot EM1TRK était disponible avec une statistique
suffisante pour fournir des événements multijet. Le désaccord entre les versions de To-
pAnalyze entre les données réelles et simulées n’affecte pas la reconstruction des traces.
La certification de ’algorithme nécessite beaucoup plus de données pour les mesures
d’efficacités. Tous les outils d’identification doivent étre finalisés, en particulier la recons-
truction et la calibration en énergie des jets et l’identification des muons. Les données
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utilisées proviennent des lots du Common Sample Group [74]. Les lots de données simu-
lées servent principalement & déterminer des facteurs correctifs aux efficacités mesurées
dans les données. Tous ces lots ont été processés au format TMBTree avec les corrections
du programme dOcorrect v8.2 [70], & I'exception des événements Monte-Carlo ¢t processés
au format TopTree avec la version Ipanema de TopAnalyze. Les critéres d’identification
des objets sont consistants pour ces versions de TMBTree et de TopTree.

— Les lots de données réelles utilisés pour la certification de JLIP sont :

— EM1TRK (environ 1.8 millions d’événements). Ces données sont similaires &
celles du lot de calibration avec une statistique plus grande. Ce lot est utilisé
pour mesurer le taux de mauvaise identification.

— QCD (environ 1.4 millions d’événements). Ces données sont constituées d’événe-
ments déclenchés sur des jets. Ce lot est également utilisé pour mesurer le taux
de mauvaise identification.

— BID (environ 21 millions d’événements). Ce lot est constitué d’événements conte-
nant un muon loose! de pr > 4 GeV/c associé & un jet dans un cone de
rayon R = 0.5. De plus, chaque événement doit avoir au moins deux jets de
pr > 15 GeV/c et de pseudorapidité |n| < 2.5. La présence d’un muon dans un
jet est souvent due a la présence de saveur lourde. Ce lot est donc enrichi en jet
de b et sert aux mesures d’efficacité d’étiquetage.

— Tous les lots d’événements simulés ont été produits avec le générateur PYTHIA a
Pexception des événements t¢ produits avec ALPGEN (pour la formulation théo-
rique des éléments de matrice) et PYTHIA (pour les phases de radiations initiales
et finales, d’interactions multiples et de fragmentation) :

— Environ 640000 événements multijet, dans deux gammes d’impulsion transverse
partonique (40 < pr < 80 GeV/c et 80 < pr < 160 GeV/c) utilisés pour
déterminer des facteurs correctifs au taux de mauvaise identification.

— Environ 100000 événements Z — bb — uX et 63000 événements tf — bb — puX,
ou chaque événement contient un b avec décroissance semi-leptonique. (Le lot ¢¢
se compose de 26000 événements £/~ v,7;bb et 36000 £77,jjbb, avec £ = e ou p).

— Environ 100000 événements Z — bb, 95000 événements £ (dont 36000 £ £~ v,7,bb
et 59000 £i7,57bb) et 200000 événements dijets bb dans deux gammes d’impulsion
transverse partonique (40 < pr < 80 GeV/c et 80 < pr < 160 GeV /c).

— Environ 100000 événements Z — c¢ et 200000 événements dijets c¢ (40 < pr <
80 GeV/c et 80 < pr < 160 GeV/c).

Dans les lots Monte-Carlo, la saveur des jets est déterminée en recherchant des hadrons
beaux ou charmés générés dans un cone de rayon R = 0.5 autour de ’axe du jet. Un
jet sera traité comme jet b s’il contient au moins un hadron beau, comme un jet c
s’il contient au moins un hadron charmé mais aucun hadron beau et comme un jet de

! Les muons reconstruits sont classé en tight, medium ou loose suivant des critéres d’identification plus
ou moins séveres



66 Identification des jets de quarks beaux

saveurs légéres dans tous les autres cas. Les jets légers incluent de fait les jets de quarks
u, d et s ainsi que les jets de gluons.

3.4 Calibration de lI'algorithme JLIP

3.4.1 Qualité des jets

Les jets dans DO sont reconstruits a partir de la seule information calorimétrique.
L’algorithme JLIP repose uniquement sur les traces chargées associées a un jet. Il faut
donc introduire un critére de qualité supplémentaire pour s’assurer que les jets auxquels
I’algorithme est appliqué possédent des traces. C’est le critére de taggabilité. Cette
taggabilité permet de découpler les effets physiques des effets d’inefficacité du détecteur
de traces dans les mesures d’efficacité de I'algorithme. Elle doit ainsi, dans une certaine
mesure réduire d’éventuelles différences d’efficacité entre données réelles et événements
simulés. La taggabilité est définie en associant un jet de traces au jet calorimétrique. Les
jets de traces sont reconstruits a partir de traces satisfaisant :

— pr > 0.5 GeV/c,

— au moins un coups dans une couche du détecteur de vertex SMT (barillets et

disques F),

~ |IP,| < 0.4 cm, relativement au vertex primaire,

— |IPgy| < 0.2 cm, relativement au vertex primaire.

Les traces de pr > 1 GeV/c servent de point de départ a la construction des jets de
traces. Chacune de ces traces constitue le jet de traces initial. Ensuite toutes les traces
vérifiant AR(trace, jet de traces) < 0.5 et |Az(trace, jet de traces)| < 0.2 cm sont
associées de maniére itérative au jet, en recalculant la quadri-impulsion du jet a chaque
itération. Un jet calorimétrique est taggable s’il est associé dans un cone de rayon R = 0.5
a un jet de trace constitué d’au moins deux traces. La figure 3.4 illustre la différence
d’efficacité de taggabilité entre des données réelles (environ 80%) et simulées (environ
90%). La reconstruction des traces dans les jets étant sensiblement meilleure dans la
simulation que dans les données réellees, les efficacités de taggabilité y sont plus élevées.
Entre différents lots de données réelles, I'efficacité de taggabilité peut varier en fonction
de la période de prise de données ou en fonction de biais introduits par le systéme
de déclenchement. L’efficacité moyenne de taggabilité est comprise entre 0.7 et 0.8. Ce
critére de taggabilité est commun a tous les algorithmes d’identification des jets de quarks
b de DO mais n’est pas optimal pour JLIP car ce dernier ne nécessite qu’'une seule trace
de significance positive associée au jet. Dans I'implémentation de JLIP a D@ , seules les
traces de pr > 1 GeV/c sont utilisées. La taggabilité n’impliquant pas que le jet posséde
des traces de significance positive, il existe de rares cas de jets taggables pour lesquels
la probabilité Pj;t ne peut étre calculée. Inversement, un jet possédant une unique trace
de pr > 1 GeV/c et de significance positive n’est pas taggable mais peut avoir une
probabilité JLIP définie.
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F1G. 3.4: Efficacités de taggabilité en fonction de la multiplicité de jets dans ’événement,
I’énergie transverse, la pseudorapidité et ’angle azimutal du jet, pour des données multijet
(QCD Data, disques rouges), des données multijet avec au moins un objet électromagnétique
( EM1TRK, carrés bleus) et des événements multijet simulés (qcd MC, ligne noire).

3.4.2 Critéres de sélection

Les événements utilisés pour la calibration doivent avoir un vertex primaire dans la
région effective du détecteur SMT (|PV,| < 60 cm ou PV, est la position du vertex
primaire sur ’axe du faisceau) et posséder au moins trois traces. Une trace est associée
a un jet calorimétrique si elle se trouve dans un cone de rayon R = 0.5 autour de ’axe
du jet. Seul les traces associées a un jet taggable de pr > 15 Gev/c et de pseudorapidité
In| < 2.5 sont prises en compte. De plus, les traces doivent satisfaire les mémes critéres
que ceux utilisés dans la définition d’un jet taggables (voir § 3.4.1), avec une coupure
supplémentaire en impulsion transverse, pr > 1 GeV /c. Suivant cette définition les traces
retenues pour l'algorithme ne sont pas exactement les mémes que celles utilisées pour
définir la taggabilité. La résolution sur le paramétre d’impact d’une trace est sensible &
certains parameétres :

— le nombre d’coups dans le SMT et le CFT,

— la qualité de I’ajustement de la trace, caractérisée par son x?,

— l'impulsion transverse,
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— la pseudorapidité, qui est fortement corrélée a ’acceptance du SMT et du CF'T.
Pour prendre en compte ces effets et ainsi améliorer les performances de ’algorithme les
traces sont classées en 29 catégories définies dans le tableau 3.1.

coups SMT | coups CFT | In| X2 pr (GeV/c)
1 coups dans la <6 [1.6,2.0] ou > 2.0 >0 > 1
premiére couche
1 superlayer >7 <1.2 [0,2] ou > 2 > 1
" " > 1.2 >0 > 1
2, 3 ou 4 superlayers >7 < 1.2 [0,2] [1,2], |2,4] ou > 4
" " " [2,4] ou > 4 >1
" " [1.2,1.6] [0,2] ou > 2 >1
" " > 1.6 >0 >1

TAB. 3.1: Définition des 29 catégories de traces intervenant dans la calibration. La premiére
ligne correspond aux traces hors de l’acceptance du CFT (|n| > 1.6)

3.4.3 Réjection des V*

Les jets issus de quarks légers peuvent également contenir des particules neutres a
grand temps de vol nommées de maniére générique V°. Ces particules produisant des
vertex déplacés sont de trois types : des kaons neutres Ko — 77—, des baryons étranges
(principalement des A — pm) et des conversions de photon v — eTe™. L’objectif étant
d’identifier les jets de saveur lourde, il est utile de rejeter de l'algorithme les traces
provenant de V°. Pour cela, toutes les traces reconstruites sont utilisées. Pour chaque
paire de traces de signe opposé un vertex est calculé et la quadri-impulsion des deux
traces est propagée au vertex pour trois hypothéses de masse : deux pions, un proton
(associé a la trace de plus grand pr) et un pion et une paire electron-positron. Pour
chaque hypothése, la masse invariante des deux traces est déterminée. Les paires de
traces satisfaisant I’'un des critéres suivants :

0.473 < My < 0.517 Gev/c’
1.109 < 1y, < 1.122 Gev/c?
0 < mee < 0.025 Gev/c2

: fenétre de masse du K3 (mgy = 0.498 GeV/c?),
: fenétre de masse du A (my = 1.116 GeV /c?),
: conversion de photon.,

sont rejetées de I'algorithme d’étiquetage. La figure 3.5 présente les pics de masse de K3
et de A observés dans une petite fraction des données. Cette procédure identifie un V°
dans environ 7% des jets taggables et 23% des jets identifiés avec JLIP. Ces fractions
sont détaillés sur la figure 3.6. Seul 10 & 20% de I’ensemble des V? est ainsi rejeté.
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F1G. 3.5: Masses invariantes reconstruites avec deux traces chargées pour les hypotheses K g —
nt7r~ (a gauche) et A — pr (a droite). Les ajustements correspondent & une gaussienne pour
le pic de masse et un polyndéme pour le fond.

3.4.4 Correction de l'erreur sur le paramétre d'impact

La distribution en significance des traces peut étre paramétrée par une composante
gaussienne et une queue non-gaussienne (voir figure 3.3). Si lerreur sur le paramétre
d’impact est correctement déterminée, la largeur de la partie gaussienne devrait étre
égale a I'unité. Ce n’est le cas ni dans les données, ni dans la simulation. Une correction
sur 'erreur est donc introduite pour prendre en compte cet effet. La résolution sur le
parameétre d’impact dépend & la fois de la résolution sur la trace et sur le vertex pri-
maire. Chacun de ces effets est pris en compte séparément. La partie gaussienne de la
distribution provient plus particuliérement des diffusions multiples dans le détecteur de
traces. Dans le plan transverse a I’axe du faisceau, la dispersion due aux diffusions est
inversement proportionnelle a 'impulsion transverse pr et proportionnelle & la racine
carrée de la distance parcourue par la particule. Comme le détecteur posséde une géomé-
trie cylindrique, selon I’axe du faisceau, cette distance est inversement proportionnelle &
sin @. Cette correction est donc paramétrée en fonction de la variable p,.,; définie par :

1/2 3/2

f = psin

Dscat = Pr SIN 6, ou p est 'impulsion de la trace. (3.6)

Les 29 catégories de traces sont regroupées en 5 supercatégories en fonction du nombre
de coups dans le SMT et le CFT :
— Une catégorie pour les traces vers I’avant du détecteur avec moins de 7 coups dans
le CFT, un coups dans la couche interne du SMT, et |n| > 1.6,
— Quatre catégories pour les traces avec au moins 7 coups dans le CFT et 1, 2, 3 ou
4 coups dans le SMT.
Le découpage en supercatégories et en 15 intervalles de ps.¢ (de 0 & 35 GeV/c) permet
de prendre en compte la dépendance de la correction en fonction de la résolution sur la
trace.
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F1G. 3.6: Fractions de VY dans des données multijet pour des jets taggables (4 gauche) et
identifiés avec JLIP sans réjection des VO (& droite) en fonction de I'impulsion transverse (en
haut) et de la pseudorapidité (en bas) des jets. Les Kg sont représentés par des carrés bleus,
les conversions de photon par des cercles verts, les A par des disques roses et I’ensemble des
V0 par des triangles rouges. Le nombre de conversions de photon croit avec la pseudorapidité
(jusqu’a |n| < 2) car la quantité de matiére traversée augmente.

Pour chaque supercatégorie et chaque intervalle de pg..:, la partie centrale de la
distribution en significance (—15 < S, < 15) est ajustée avec la somme d’une gaussienne
et d’une exponentielle pour modéliser la queue de distribution. La figure 3.7 présente
les résultats de tels ajustements. L’écart type de la gaussienne donne la valeur de la
correction due & la résolution sur la trace, rqce(Pscat, catégorie). La paramétrisation en
fonction de p,.; de cette correction dans chaque catégorie est donnée sur la figure 3.8.
Enfin une dépendance en fonction du nombre de traces du vertex primaire est introduite
pour prendre en compte la résolution sur le vertex primaire. Pour cela, le méme type
d’ajustements que précédemment est réalisé sur les distributions en significance corrigée
du facteur aypqce. La correction d’erreur résiduelle ayerier(Npy) liée au vertex primaire
ainsi obtenue est également illustrée par la figure 3.8. Finalement, la significance corrigée
s’écrit :

Scorr — : IPI?/ (37)

o CAtrace (pscat; Categorze)avertez (NPV)UIP
La résolution corrigée sur le paramétre d’'impact est donnée par la figure 3.9. L’effet sur
la résolution o;p des diffusions multiples peut étre modélisée en fonction de py.q; sous
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F1G. 3.7: Distributions de significance pour 2.5 < pseqar < 3 GeV/c dans les cing supercatégories
(les deux derniéres sont regroupées dans le dernier graphe) dans les données EM1TRK avec leurs
ajustements.

la forme :

o= 4, (3.5)

Dscat

ou & caractérise 'amplitude des diffusions multiples et { la résolution asymptotique en
I’absence de diffusion, qui varie de 20 & 40 pum selon les catégories de traces.

3.4.5 Fonctions de résolution

La derniére étape de la calibration consiste a déterminer les densités de probabilité
utlisées dans le calcul de la probabilité de temps de vol (fonction R(s) de ’équation 3.3).
Comme indiqué au § 3.2.2, ces fonctions sont obtenues a partir de la partie négative des
distributions de significance signées pour des événements contenant principalement des
jets légers. Pour les données réelles, cette opération s’effectue en utilisant les événements
multijet du lot EM1TRK tandis que les événements Monte-Carlo multijet sont utilisés
pour les événements simulés. Dans les événements simulés, seul les jets de quarks légers
et de gluons sont utilisés.



72 Identification des jets de quarks beaux

SMT inner <6CFT 1SMT 27CFT|

El 3
2 [ 2 [

1.4} 14F
1.2 12k e ¢
[ [

1t 1
0.8f 0.8
0.6F 0.6
0.4l | | 0.4L | |

1 10 1

10
p (sing)*? (Gevic) p (sine)*? (Gevic)

2SMT =7CFT >3SMT 27CFT|

3 3
2t a
1

14f 4t
[ ° [
12%..@"-'-\ 12
1* T
O.Si O,Si
[ [ p14.03
0.6 0.6 —DATA
[ [ MC
0.4l il M 0.4l Ll
1 10 o, 1 10 4,
p (sin8)** (Gevic) p (sin6)** (GeVvic)
IP pull vs Ny,
T2
a1l
1T P
0.93 ' )
0.8
F ¢
0.7
0.6-
0.50 p14.03
0 4§ — DATA
3 MC
0.3;7
0_2: | L
1 10
NPV

F1G. 3.8: Paramétrisations des corrections d’erreur. En haut, correction liée & la résolution des
traces pour les cing supercatégories (les deux derniéres sont regroupées dans le dernier graphe)
en fonction de pseqt- En bas, correction résiduelle liée & la résolution sur le vertex primaire
en fonction du nombre de traces du vertex. Les données réelles sont en trait continu bleu, la
simulation en pointillés verts.
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F1G. 3.9: Résolution corrigée sur le paramétre d’impact des traces pour les cinq supercatégories
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F1G. 3.10: Fonctions de résolution dans 4 des 29 catégories pour les données EM1TRK et leur
paramétrisation a l’aide de 4 gaussiennes.
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La partie négative des distributions en significance signée des traces sélectionnées est
ajustée dans chacune des 29 catégories par une somme de quatre gaussiennes, centrées
en 0. Ceci permet une description satisfaisante des queues de distributions, comme
illustré sur la figure 3.10. La statistique disponible ne permet pas de modéliser ces
fonctions de résolution au dela de S;, = 50. De plus, les traces de trés grande significance
peuvent également souffrir de défauts de reconstruction. Les traces ayant une significance
supérieure a 50 sont également rejetées de 1'algorithme. Cette coupure n’affecte pas les
performances de I'algorithme. Dans ce contexte la probabilité par trace se réécrit :

corr fé(\) R(S)ds
Ptmce (Szy ) = 750
Jy R(s)ds

Les probabilités positives et négatives par trace et par jet obtenues pour des jets si-
mulés de saveur connue et pour les jets du lot de données EM1TRK sont présentées sur
la figure 3.11. La probabilité négative par trace P, sert a controler la qualité des
ajustements : elle doit étre uniformement distribuée pour les données EM1TRK et les
jets légers simulés, qui ont servi a déterminer les fonctions de résolution. Les probabilités
positives par jet Pjtt présentent le pic a 0 attendu pour les saveurs lourdes (b et c).

(3.9)

3.5 Certification de I'algorithme JLIP

Afin de valider I'algorithme pour un usage dans l’ensemble de la collaboration, il
est nécessaire d’estimer son efficacité avec précision. La mauvaise description des traces
de jets dans le Monte-Carlo p14 conduit & d’importantes différences d’efficacité entre
données réelles et simulation. Pour cette raison, les efficacités sont déterminées princi-
palement dans les données et les événements simulés ne servent qu’a la détermination de
facteurs correctifs qui sont des rapports d’efficacités. Cette contrainte complique consi-
dérablement le processus de certification et est une source d’erreurs systématiques. Au
niveau des analyses, deux choix se présentent & l'utilisateur : soit appliquer JLIP aux
jets simulés et introduire un facteur correctif entre données et Monte-Carlo ; soit ne pas
appliquer I'algorithme mais pondérer chaque événement par la probabilité qu’il posséde
un ou plusieurs jets étiquetés pour reproduire de maniére statistique ’effet de 1’algo-
rithme. Le calcul de ces pondérations est effectué a partir des efficacités d’identification
d’un jet de saveur donnée (b, ¢ ou léger) dans les données. Pour assurer une meilleure
description, ces efficacités sont paramétrées en fonction de variables correctement re-
produites dans la simulation : 'impulsion transverse py et de la pseudorapidité du jet
1. L’impulsion transverse est sensible a la multiplicité et a 'impulsion transverse des
traces dans le jet; La pseudorapitidé permet d’introduire une dépendance en fonction
de 'acceptance du SMT et du CFT. Les paramétrisations des efficacités sont appe-
lees TRF (Tag Rate Functions). L’'une des taches de la certification consiste donc a
fournir des paramétrisations des efficacités d’identification et des facteurs correctifs ac-
compagnés de leurs erreurs systematiques. Comme pour la calibration, seuls les jets de
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F1G. 3.11: Distributions de probabilité par trace (en haut) et par jet (en bas). Les probabilités
par jet sont coupées & 0.02; elle sont uniformes entre 0.02 et 1. La probabilité positive est en
jaune, la probabilité négative en vert. Pour chaque série d’histogrammes, les jets utilisés sont :
les jets du lot EM1TRK (en haut a gauche), des jets légers simulés (en haut & droite), des jets
¢ simulés (en bas a gauche) et des jets b simulés (en bas a droite).
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d’impulsion transverse pr > 15 GeV/c et de pseudorapidité |n| < 2.5 sont utilisés pour
la certification. Cette restriction est due d’une part a la statistique limitée d’événements
a grande pseudorapidité, d’autre part aux limites de validité de la correction en énergie
des jets. L’algorithme JLIP fournit une variable continue (Pj;t), ce qui permet a priori
d’optimiser le point de fonctionnement pour chaque analyse. La nécessité de recourir
a des paramétrisations d’efficacité oblige a sélectionner un nombre limité de points de
fonctionnement pour lesquels ces paramétrisations sont déterminées. Les points de fonc-

tionnement retenus, classés par ordre croissant de sévérité d’étiquetage, sont :

- ExtraLoose Pjtt < 0.04

- SuperLoose : ’P;:t < 0.02

- Loose : ’P}:t < 0.01
- Medium : P < 0.005
- Tight : P < 0.003

- UltraTight Pj“:t < 0.001
Nous allons maintenant décrire les différentes méthodes utilisées dans cette procédure
de certification.

3.5.1 La méthode SystemD

SystemD est une méthode de mesure d’efficacité qui a été développée pour répondre
au besoin de s’affranchir le plus possible du Monte-Carlo.

3.56.1.1 Un peu de mathématiques

Considérons un cas général ou nous disposons de n lots de données indépendants
contenants différentes fractions de signal et d’un ou plusieurs bruits de fond, f/="
avec b le nombre de bruits de fond (i = 0 pour le signal). Pour chaque lot de données 7,

nous pouvons écrire :
b
1=Y"f, (3.10)
i=0

soit un total de b+1 équations pour n.(b+1) inconnues. Ajoutons maintenant ¢ critéres de
sélection, indépendants les uns des autres, ayant chacun des efficacités de sélection =) ¢
du signal et des fonds différentes. Seule une fraction Qf d’événements passe le critére k

dans lot de données j. Nous pouvons donc introduire une nouvelle série d’équations :

b
Q= etf] (3.11)
i=0

Enfin, pour des critéres de sélection indépendants, I'efficacité de la composition de plu-
sieurs critéres est le produit des efficacités de chaque critére. Pour chaque combinaison
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de r critéres de sélection (r < ¢), nous avons ainsi une équation :

b r
-t =3 (T1ek) 7 (3.12)
=0 wv=1

L’équation 3.12 généralise les équations 3.10 (r = 0) et 3.11 (r = 1). Chaque lot de
données introduit b + 1 inconnues (fractions de signal et de fonds). De méme, chaque
critére de sélection ajoute b+ 1 inconnues supplémentaires pour les efficacités. Au total
on a donc (n+c)(b+1) inconnues. Le nombre d’équations disponibles dépend du nombre
de combinaisons possibles des ¢ critéres, soit un total de n) . _, (2) = n2¢ équations.
Pour avoir un systéme qui admette un nombre fini de solutions, il faut nécéssairement
que n, b et ¢ satisfassent I'inéquation :

(n+c¢).(b+1) <n.2¢ (3.13)

Les premiéres solutions non triviales, s’obtiennent pour :

- n=1,¢=3,b=1:8 équations et 8 inconnues.

- n=2¢c=2,b=1:8 équations et 8 inconnues.

- n=1,¢=4,b=2:16 équations et 15 inconnues.

- n=2¢=3,b=2:16 équations et 15 inconnues.
Dans tous les cas, le systéme d’équations obtenu n’est pas linéaire et peut posséder
plusieurs solutions. Nous nous limiterons dans notre étude au cas d’un systéme de huit
équations, baptisé System8. Si le systéme posséde des solutions, il n’y en a que deux.
Elles sont alors symétriques par rapport & la permutation du signal et du fond de par
la structure méme du systéme. Une connaissance a priori d’au moins une des inconnues
permet de résoudre I'ambiguité. Les seuls paramétres du systéme sont les fractions
d’événements Qfo’“”“ qui sont déterminées sur des données. La résolution du systéme
permet d’extraire les fractions de signal et de fond ainsi que toutes les efficacités de
sélection.
Dans un modéle plus réaliste, les critéres de sélection peuvent étre partiellement corrélés,
auquel cas il faut rajouter des facteurs correctifs dans les équations couplant plusieurs
critéres. Pour un fond 7 donné, le facteur correctif /ffl"” pour deux critéres k; et ko est
défini par :

kiksy _ Kfl;k2€l§1€f}2 (3.14)

gl 2

Il peut étre déterminé a partir d’événements simulés en comptant le nombre total d’évé-
nements N; et les nombres d’événements passant le critére k; (NF'), le critére ko (N/?)
et les deux critéres (N¥'"*?). Le facteur correctif s’écrit alors :
k1 ,k2 k1 k2
kike &G _ NZNZ
i T Tki_ks  nk1aThe
€ & N;'N;
Le facteur correctif pour trois critéres ki, ko et k3 peut étre approximé avec les facteurs
correctifs & deux critéres si ces facteurs correctifs sont voisins de I'unité par :

k1,k2,k3 _ kik2  ko,ks  k3k1
K; =K; R K (3.16)

(3.15)
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Les solutions du systéme ne sont alors plus symétriques. Il faut toujours recourir a
une connaissance a priori d’une solution pour résoudre ’ambiguité. Dans la pratique la
méthode n’est applicable que pour des valeurs de /@fl’kz proche de I'unité, c’est-a-dire
pour de faibles corrélations.

3.56.1.2 Application a I'étiquetage des jets de quark b

Dans la pratique il est difficile de rassembler toutes les conditions nécéssaires a la
résolution du systéme. Il est néanmoins possible, sous certaines hypothéses, d’utiliser la
méthode System8 pour extraire l'efficacité d’un algorithme d’identification des jets b. Le
lot de données utilisé est ’ensemble des jets du lots BID qui vérifient :
— pr > 15 GeV/c,
- |77| < 255
— le jet est taggable,
— le jet contient un muon. Seuls les muons medium, de pr > 2 GeV/c, associés a
une trace avec un x? < 100 sont pris en compte. Un muon est associé au jet si
AR(u,jet) < 0.5. Si plusieurs muons sont associés au jet, seul celui avec le plus
petit x? est considéré. Finalement le jet est sélectionné si le muon associé a un
pr > 4 GeV/c. Cette derniére coupure est ajoutée pour retirer un biais dans le
spectre en pr des muons, lié a la définition du lot BID.
L’idenfication par JLIP est naturellement 'un des trois critéres de sélection utilisés.
Le choix de deux autres critéres qui modifient le contenu en jet b est limité. Le premier
est une coupure sur I'impulsion transverse relative (voir figure 3.1) du muon associé au
jet. La valeur de la coupure (pyre > 0.7 GeV/c) est choisie dans un domaine tel que
son efficacité soit similaire pour les jets c et légers. Les jets b sont généralement produit
par paire, la probabilité que le jet muonique soit issu d’un quark b augmente donc s’il
existe dans le méme événement un autre jet étiqueté. Cette propriété est utilisée comme
dernier critére de sélection. Les trois critéres ainsi retenus sont :

o J: ’P;;t < C', C correspondant a I'un des six points de fonctionnement définis

précédemment.

o M : prre > 0.7 GeV /¢, pour le muon.

e B : présence dans I’événement d’un autre jet taggable avec ’Pjet < 0.01.
La trace associée au muon peut aussi étre utilisée dans le calcul de P}, indroduisant
une faible corrélation entre J et M. De plus, les paramétres d’impact utilisés par J
et B sont calculés par rapport au méme vertex primaire, ce qui conduit & une autre
corrélation entre J et B. Ces deux effets sont pris en compte sous forme de facteurs
correctifs déterminés dans les événement simulés. A priori, il n’existe pas de corrélation
entre B et M. Ceci se vérifie dans la simulation et ces facteurs seront fixés 4 1 par la
suite et n’apparaitront pas.
Les jets b constituent le signal recherché. Les jets c et 1égers sont regroupés dans le bruit
de fond. Ceci n’est possible que si les efficacités sur ces types de jets sont voisines. Ce
n’est le cas que pour la coupure sur le pr,.; du muon. Pour les critéres J et B, cette
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hypotheése sur le bruit de fond n’est plus vérifiée car JLIP identifie également les jets
c. Les efficacités ne peuvent donc pas étre utilisées pour estimer le taux de mauvaise
identification. Chacun des deux critéres modifiant la composition en saveur, une nouvelle
corrélation est introduite qui contribue au facteur correctif de corrélation entre J et B
déja évoqué. Comme il n’existe pas de simulation permettant d’estimer les fractions de
jets c et légers dans le lot BID, le facteur /{SB’J) ne peut pas étre déterminé. Ce facteur
est fixé arbitrairement & 1. Cependant ’efficacité de J sur les jets b est peu sensible
aux variations de ce facteur correctif comme le montre la figure 3.12. Les variations
de la figure 3.12 sont prises en compte dans l’estimation des erreurs systématiques
(voir § 3.5.1.4).

System8 peut donc étre utilisé pour mesurer l'efficacité de JLIP dans les données

‘ Efficacité d'identification des jets b avec JLIP Medium. |
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F1G. 3.12: Dépendance de lefficacité de JLIP Medium déterminée avec System8 en fonction

du facteur correctif mﬁlB’J)

sons ceux du tableau 3.2.

dans l'intervalle [0;2]. Les autres parameétres d’entrée du systéme

réelles. Cependant les sept autres résultats de la résolution du systéme vont étre affectés
par 'hypothése sur le fond. Leurs valeurs donnent néanmoins un ordre de grandeur
intéressant. Le systéme d’équations & résoudre est alors :

( fb + fcl 1
ey + e fa = Q
ey fo + ey fa = QU
) sgB)fb + €£f)fcl = QWP (3.17)
M M M M .
ﬁgJ, )sg‘])sl(, )f + /iﬁlJ )5£1J)5£z ) = Q(J,M)
5[(;M)6I()B)f + 6(?4)5(f)fcl — Q(M,B)
Ci Ci
H(B’J)gl()B)S(()J)f + H(f"])€(f)€({)fcl _ Q(B,J)
C Ci Ci
\ K(()J,M)KI()B,J)EI()J)ggM)gl()B)fb + fsﬁ'{’M)mﬁf’”eif)ei?)eif)fd — Q(J,M,B)
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Le tableau 3.2 donne les nombres de jets sélectionnés dans I’ensemble du lot BID, les
facteurs correctifs et la solution du systéme 3.17. Le choix de la bonne solution est fait
en imposant pour les trois critéres que 'efficacité sur le signal soit supérieure a celle sur

le fond, ce qui est le comportement attendu :

el > W) (3.18)
5§M) > 52”) (3.19)
EI(JB) > ESB) (3.20)
Total
Nombre de jets N | fraction Q° | fraction f; fraction fy
7827900 1 0.26 0.74
Criteéres de sélection simples
(x) Nombre de jets N@ | fraction Q@) | efficacité ¢, | efficacité ey
J 999516 0.13 0.42 0.025
M 3492770 0.45 0.66 0.37
B 484023 0.062 0.14 0.033
Critéres de sélection combinés
(x) Nombre de jets N@ | fraction Q) | correction ky | correction k
J M 606321 0.077 0.99 0.90
M,B 263916 0.034 1 1
B,J 128511 0.016 1.016 1
B,J M 82382 0.011 1.006 0.90

TAB. 3.2: Application numérique de System8 pour ’ensemble du lot BID pour JLIP Medium

('P;-;t < 0.005). Les deux premiéres colonnes donnent le nombre et la fraction de jets satisfaisant

chaque critére de sélection, simple et combiné. Les fractions Q) sont les parameétres initiaux
du systéme.

Les huit cases en haut a droite (en gras) présentent le résultat de la résolution du systéme.
L’efficacité d’étiquetage des jets b mesurée pour JLIP Medium est de 42%.

Les huit cases en bas & droite présentent les facteurs correctifs estimés dans la simulation.
Le facteur nﬁf"]) est fixé arbitrairement & 1. Les facteurs correctifs ﬁf’J’M 3’J’M
approximés par le produit des facteurs correctifs pour deux critéres

et K sont

Les dépendances en fonction de pr et de |n| des jets ont été étudiées séparément
dans 6 intervalles d’impulsion transverse et 6 intervalles de pseudorapidité. Ces efficaci-
tés sont présentées sur la figure 3.13. Pour chaque intervalle les facteurs correctifs sont
recalculés et 'efficacité de JLIP est extraite de la résolution du systéme. Les facteurs
correctifs sont calculés dans les différents lots Monte-Carlo disponibles. Les facteurs
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JLIP b-tag in mu-in-jet Data
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F1G. 3.13: Efficacités de JLIP mesurées avec System8 dans le lot BID, pour les 6 points de
fonctionnement : ExtraLoose (croix grises), SuperLoose (étoiles cyan), Loose (carrés verts),
Medium (disques bleus), Tight (triangles rouges) et UltraTight (triangles roses), en fonction
de 'impulsion transverse (en haut) et de la pseudorapidité du jet (en bas).
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(4,M)

(B,J) ol sont constants et indépendants du processus physique si-

Ky (figure 3.14) et &

A (JaM) 3 3 3 3 3 A (JaM)
mulé. Le facteur x est similaire pour des jets c et les jets légers. Le facteur x,
(figure 3.15) posséde une dépendance en impulsion tranverse qui est prise en compte
dans la résolution du systéme par intervalles de py. La valeur moyenne sur le spectre
en pr de jets est utilisée pour ’étude de la dépendance en pseudorapidité. Il a déja été
vérifié qu’il n’y a pas de corrélations entre B et M dans la simulation. Finalement les

facteurs correctifs utilisés sont :

kM= (1.03 = 0.00117py) + 0.004
k57 = 1.016 4+ 0.003 (3.21)
KM= 0.90 4 0.05 '
2D = 1408

Les erreurs sur &,SJ’M) et m,()B’J) proviennent uniquement de la statistique des lots Monte-

JM
Carlo. L’erreur sur nél )

Enfin I'erreur sur K,if"]) est arbitraire et permet de prendre en compte l'incertitude liée

a I’hypothése sur le fond.

inclut les variations du facteur correctif entre jets c et légers.

3.5.1.3 Test de System8

Etant donné la complexité de la méthode et le nombre d’hypothéses émises, il est
important de vérifier la validité de System8 sur un lot d’événements simulés. Pour un
tel lot, la composition en saveur est connue et il est possible de calculer directement les
efficacités de chaque critére de sélection. Ces nombres peuvent ensuite étre confrontés
aux résultats de System$.

Le lot test est composé d'un mélange d’événements tf, Z — bb — puX, Z — c& = pX
et multijet. Le nombre de jets légers contenant un muon étant trés faible, une trace
de grande impulsion tranverse (pr > 8 GeV/c) est sélectionnée aléatoirement pour
représenter un muon venant de la désintégration de pions ou de kaons. Le lot ainsi
constitué compte 430000 jets muoniques (756% de jets légers, 5% de jets ¢ et 20% de
jets b). System8 est appliqué dans 7 intervalles d’impulsion transverse des jets de 15 a
135 Gev/c. Les facteurs correctifs utilisés sont ceux de I’équation 3.21. En particulier, le
facteur nng’J) est maintenu & 1. Les huit résultats de System8 sont en bon accord avec
les valeurs attendues comme le montre la figure 3.16, en particulier I'efficacité de JLIP.

3.5.1.4 Estimation des erreurs systématiques

De nombreuses sources d’erreurs systématiques sont prises en compte lors de ’évalua-
tion des efficacités d’identification des jets b. Elle sont estimées de maniére conservative
et indépendante.
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double/single JLIP tag correlation in b -y MC (JLIP<0.5%)
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F1G. 3.14: En haut : dépendance en fonction de 'impulsion transverse (& gauche) et de la

pseudorapitidé (& droite) du jet muonique du facteur de corrélation KISB’J). Les triangles bleus

représentent l'efficacité de J, les triangles verts U'efficacité combinée (B, J) et les disques rouges

(B,J)

le rapport des deux graphes précédents (x, ). Aucune dépendance significative n’est observée.

En bas : rapport entre les valeurs de Iﬂ)I(JB’J) entre des lots de données simulées ¢t et Z — bb. Ce
rapport ne dépend pas du processus physique.
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JLIP/muon tag correlation in b -yu MC (JLIP<0.5%)
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F1G. 3.15: En haut : dépendance en fonction de 'impulsion transverse (a gauche) et de la

pseudorapidité (& droite) du jet muonique du facteur de corrélation KM e triangles bleus

représentent 'efficacité de J, les triangles verts 'efficacité de M et les carrés roses 1'efficacité
(J,M)
b

combinée (J, M). Les disques rouges représentent le facteur correctif . La dépendance en

fonction de pr est paramétrisée par une droite.
En bas : rapport entre les valeurs de ﬁ,()J’M) entre des lots de données simulées ¢ et Z — bb.

Ce rapport ne dépend pas du processus physique.
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F1G. 3.16: Comparaison entre le résultat de System8 (disques rouges) et les valeurs attendues
(cercles bleu) dans un mélange d’événements simulés pour JLIP M edium. De gauche & droite

et de haut en bas : fp, fo, &‘I()M), sgw), 5,(7]), 6(J), 5,53), ng). Lefficacité de JLIP déterminée

cl
par System8 est en bon accord avec celle attendue.
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Source d’erreur | incertitude relative sur &:E)J) (%) ‘
KM +0.9
KB +0.4
KM <0.01
k) +0.3

Prrer > 0.5 —0.9 +0.9
Total +1.4

| Statistique | de £1 a £9

TAB. 3.3: Erreurs sytématiques relatives sur U'efficacié d’identification des jets b extraites avec
System8. L’erreur statistique dépend du point de fonctionnement et des intervalles en pr ou

en |n)|.

L’incertitude statistique sur les fractions Q®) est estimée en séparant les 8 lots de
jets N® passant chaque critére de sélection en 8 lots statistiquement indépendants :

Q(z) = N(m)/N(O) , ol N© gst le nombre total de jets,

w, = NUMB)

wy, = NBI

wy = NBM _yy

Wy NB) — g — wy — wy

wy = NM) _ gy

ws = N - NUM _yy

wry NM) _ NUM) oy,

ws NO —w; — we — ws — wy — ws — wy — wy (3.22)

Chaque w; est modifié séparément de &,/w;. Le systéme est résolu pour chaque variation
et I’écart par rapport a la solution centrale du systéme est calculé. Les écarts positifs
(négatifs) sont sommeés quadratiquement pour obtenir I'erreur systématique supérieure
(inférieure) due a la statistique du lot BID.

Les erreurs sur les facteurs correctifs prenant en compte les corrélations sont estimées
en résolvant le systéme pour chaque variation de £1 écart standard de chaque facteur.
L’erreur lieé au regroupement des jets c et légers est estimée en faisant varier nﬁf"]) de
0.2 a 1.8. Pour des variations plus grandes le systéme est instable et ne posséde plus de
solution. Une erreur sur la stabilité du systéme en fonction de la valeur de la coupure
sur le prre du muon est calculée en faisant varier cette coupure de 0.5 a 0.9 GeV/c.
L’approximation d’une méme efficacité de la coupure en pr,. pour des jets c et légers

est valide dans cette gamme d’impulsion.



3.5 Certification de ’algorithme JLIP 87

Le tableau 3.3 regroupe les incertitudes sur I’efficacité d’identification des jets b liées
a chacune de ces sources. L’erreur dominante provient de la statistique du lot BID. Plus
la coupure sur P};t est sévére, plus le nombre de jets identifiés diminue et plus 'erreur
statistique augmente. Cette incertitude varie suivant l'intervalle d’impulsion transverse
ou de pseudorapidité considéré. Elle est particuliérement élevée dans les intervalles peu
peuplés : & grande impulsion tranverse (py > 65 GeV/c) et a grande pseudorapidité

(2 < |n| < 2.5).

3.5.2 Efficacité d’identification des saveurs lourdes
3.5.2.1 Efficacité d’identificaton dans la simulation

La mesure de Defficacité d’identification dans la simulation est aisée puisque la sa-
veur de chaque jet est connue. Cette efficacité est simplement le rapport du nombre
de jets b (c) étiquetés au nombre des jets b (c) taggables. Ces efficacités pour JLIP
Medium sont données sur la figure 3.17. L’efficacité d’identification d’un jet b conte-
nant un muon (~ 0.61) est supérieure de 50% a celle déterminée dans les données avec
System8 (~ 0.42). Les rapports d’efficacité entre différents processus simulés sont illus-
trés sur la figure 3.18. Les variations entre processus physiques sont inférieures a +1%
pour lefficacité d’identification des jets b contenant un muon et & 3% pour des jets b et
¢ inclusifs. Ces variations sont prises en compte dans le calcul des erreurs sytématiques.

3.5.2.2 Efficacité d’identificaton dans les données réelles

Les résultats obtenus par la méthode System8 sont utilisés pour déterminer I'efficacité
d’identifier les jets de saveurs lourdes dans les données réelles. Les efficacités de JLIP
calculées avec System8 (sg‘])) ne sont valables que pour des jets contenant un muon. Pour
obtenir I’ efficacité inclusive d’identifier un jet b, le résultat de SystemS8 est corrigé a 1’aide
d’événements simulés. Les efficacités d’identification d’un jet b quelconque ()75, ) et
d’un jet b contenant un muon (g4, ) sont déterminées dans les lots Monte-Carlo Z — bb
et Z — bb — puX. Ces efficacités sont calculées dans les mémes intervalles d’impulsion
transverse et de pseudorapidité que pour System8. L’efficactité de JLIP pour les jets b

devient finalement :

JLIP 51(;J) 51];”0 1 MC

_ “b—incl. __

€p = ——mc = SFy-Epyinel. (3.23)
gbﬁu.

SF, est le rapport d’efficacité d’identification des jets b entre données et simulation.
Le facteur SF, et Defficacité de JLIP en fonction de I'impulsion transverse et de la
pseudorapidité du jet b sont donnés sur les figures 3.19 et 3.20 respectivement.

Les jets c sont aussi des jets de saveurs lourdes mais il n’est pas toujours possible de
les séparer des jets légers en raison de caractéristiques voisines. Il n’existe pas actuelle-
ment de méthode pour déterminer I'efficacité des jets ¢ directement dans les données.
L’identification d’un jet c¢ est, comme l’indentification des jets b, liée au temps de vol
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b-tag and c-tag efficiencies in MC (JLIP<0.5%)
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F1G. 3.17: Efficacités de JLIP Medium dans la simulation en fonction de I'impulsion trans-
verse (& gauche) et de la pseudorapidité des jets (a droite).
En haut : Efficacité pour ’ensemble des jets b (c¢) taggables en cercles pleins (vides) dans diffé-
rents processus simulés : événements multijet (disques rouges), tf (carrés bleus) et Z — bb/Z —

cc (triangles vert
En bas

s).

(carrés rouges) et tt (disques bleus).

: Efficacité d’identification des jets b contenant un muon dans les processus Z — bb
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\ ratio of taggging efficiencies in MC (JLIP<0.5%) I

all b: [n|<1.2 ‘

all b: 1.2<|n|<1.8

all b: |n|>1.8

1.4F |>< 7ndf 79/11' 1.4F |x /ndf  24.96/10 1.4F |x /ndf 1523/5'
1.3_ pO 1.044 + 0.005 13 b p0 1.024 + 0.010 13_ po 1.068 + 0.021
R 2 R 2
1.2F 1.2F 1.2*
1.1 o || 1.1fe * 1.1f
s |
e g7 + Y 15 * T 1
0.9 ° 0.9F 0.9k +
0.8 0.8F * 0.8f
07 1 1 1 1 1 07 1 1 1 1 1 07 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
P (GeV) P (GeV) P; (GeV)
all c: |n|<1.2 |—y—‘ Il c: 1.2<|n|<1.8 all c: n|>1.8
1.4F X2 /'ndf 1517/6| 1.4F X2 I ndf 221615 1.4F X2/ ndf zm
po 1.049+ 0.017 po 1.124 + 0.038 po 1.127 + 0.065
1.3F 1.3 1.3F
1.2 1.2 1-2-‘l r's
1.1 1.1 1.1 ‘ S 2
1 * 11
0.9 0.9 0.9F
0.8 0.8 0.8F
0.7 0.7 0.7

1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
P, (GeV)

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120

P (GeV)

b - p: 1.2<|n|<1.8 b-u n>1.8

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
P, (GeV)

b n<1.2 ‘

1.4 |lendf 14.43/9 I 1.4F X2/ ndf 15276 1.4F X2/ ndf 167374
po 0.995+ 0.008 po 0.9664 + 0.0155 po 0.9872 + 0.0458

1.3k 1.3 1.3k r's

12} * 12 1.2f

1.1 + l ‘ - 1.1 1.1

0.9 T ‘ T 0.9 0.9F T

0.8F 0.8 0.8F *

0.7 L

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
P, (GeV)

0.7 1 1 1 e 1 1
20 40 60 80 100 120

P, (GeV)

1 1 1 1
0'720 40 60 80 100 120

P, (GeV)

F1G. 3.18: Rapports d’efficacité d’identification des jets b et ¢ entre différents processus simulés
pour JLIP medium en fonction de pr. En haut : jets b (t£, Z — bb) ; au centre : jets ¢ (Z — cc,
dijets cc) ; en bas : jets b contenant un muon (¢ — bb — puX, Z — bb — uX).
Les rapports sont présentés dans trois intervalles de pseudorapidité; de gauche & droite : || <

12,12 < |n| < 1.8, |n| > 1.8.
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des hadrons ¢ (contrairement a l'identification des jets légers qui est en grande partie
due a des effets de résolution et de reconstruction des traces). Il donc est vraisemblable
que le facteur correctif entre données et simulation est similaire pour les jets b et c, soit
SF. = SFy. Lefficacité d’identification des jets c est ainsi estimée a partir de I'efficacité
d’identification des jets b. L’efficacité d’identifier un jet c est alors :

(J) -McC

15 £ .
JLIP __ “b c—incl. __ MC
€ - MC - SFb'gc—ﬂncl. (3'24)
8b%u.

Cette efficacité est présentée sur la figure 3.21.
Le tableau 3.4 résume les erreurs systématiques sur chaque composante intervenant

taq (o) MC MC MC \ i ‘
dans le calcul de ces efficacités (g,"’, €,°5701.5 Ecmyinet. Ebsy.)> @iNSI que les erreurs systéma-

tiques totales sur SFy, e/ X' e/TF Les erreurs systématiques sur les efficacités finales
sont obtenues en sommant quadratiquement les erreurs relatives de chaque terme inter-
venant dans leur calcul. Les erreurs liées a la statistique des lots de données, y compris

les erreurs statistiques de System8 décrites précedemment, seront traitées au § 3.5.4.2.

Contribue a P

jet
SF, [ et | elMP [ <01% | <0.3% | <0.5% \7 < 1.0% [ <2.0% | < 4.0%

) VIVl v | 14% | 14% | 14% | 14% | 14% | 1.4%

eMC . Vv 28% | 24% | 21% | 1.6% 1.3% | 1.1%
eM¢c Vv 28% | 3.0% | 33% | 29% | 29% | 2.9%

g v v | v | 0% | 08% | 07% | 07% | 0.7% | 0.7%

SF, 1.7% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6%
gfLIP 3.3% 2.9% 2.6% 2.2% 2.0% 1.9%
gJLIP 3.3% 3.4% 3. 7% 3.3% 3.3% 3.3%

[4

TAB. 3.4: Erreurs systématiques relatives partielles et totales sur le facteur correctif entre
données et simulation (SF,) et les efficacités d’identification des jets b (ef “/F’) et des jets ¢

(e/E1P) pour chacun des 6 points de fonctionnement.

3.5.3 Mesure du taux de mauvaise identification

Pour caractériser pleinement un point de fonctionnement, il faut déterminer en plus
de Defficacité d’identification des jets b, le taux de mauvaise identification, c’est a dire
Iefficacité de 'algorithme sur des jets légers. Dans un cas idéal, la distribution de la
probabilité JLIP positive est uniforme pour les jets légers. L’identification d’un jet
résultant d’une coupure supérieure sur cette probabilité ’P;;t < (), il en découle une effi-
cacité d’identification pour les jets légers voisine de C. De plus, la présence de particules
a grand temps de vol (V) dans les jets légers, 'existence de traces mal reconstruites
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F1aG. 3.19: Facteur correctif SF, entre données et simulation pour des jets b en fonction de
Iimpulsion transverse (en haut) et de la pseudorapidité du jet pour les 6 points de fonctionne-
ment.
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b-tag efficiency
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Fi1G. 3.20: Efficacité d’identification des jets b avec JLIP ebJ LIP en fonction de I'impulsion
transverse (en haut) et de la pseudorapidité du jet pour les 6 points de fonctionnement.
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F1G. 3.21: Efficacité d’identification des jets ¢ avec JLIP &/l en fonction de l'impulsion
transverse (en haut) et de la pseudorapidité du jet pour les 6 points de fonctionnement.
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et une petite contribution des saveurs lourdes aux données multijet utilisées pour déri-
ver les fonctions de résolution augmentent ce taux de mauvaise identification. System8
ne peut pas étre utilisé pour mesurer ce taux, puisque les jets ¢ et légers sont traités
globablement. Une autre méthode décrite ci-apres doit donc étre utilisée.

3.5.3.1 Efficacité d’étiquetage négatif

La probabilité de temps de vol calculée avec les traces de significance négative P,
a été introduite au § 3.2.2. Pour des jets ne contenant que des traces issues du vertex
primaire, la distribution en significance signée est symétrique, donc les distributions
Pj.i et Pj,, sont identiques. Un jet est étiqueté négativement si Pj,, < C. Llefficacité
d’étiquetage négatif et 1'éfficacité d’étiquetage positif sont identiques pour des traces
provenant toutes du vertex primaire. Ainsi, 'efficacité d’étiquetage négatif dans les
données multijet QCD et EM1TRK ¢, est utilisée pour estimer I'efficacité d’étiquetage
positif des jets légers e/ “F. Cette efficacité e, est corrigée de deux effets :

— Les données multijet contiennent également des jets de saveurs lourdes qui peuvent
produire des traces de grande significance négative mal signée. Ceci affecte la
probabilité d’étiquetage négatif, qui n’est plus parfaitement uniforme, mais pique
légérement a 0 comme l'illustre la figure 3.11.

— Il reste des V' dans les jets malgré la procédure de réjection décrite au § 3.4.3.

Ces deux effets sont estimés dans les événements multijet simulés. Pour chacun, un
facteur correctif est dérivé :

— Le facteur SFyy = EMEC_w est le rapport des efficacités d’étiqueter négativement
MC

un jet quelconque (€,,) et un jet léger (€3¢ 4.,) dans la simulation. SFjf corrige
le premier effet lié & la présence de saveurs lourdes dans les données multijet.

—+
— Le facteur SFj, = —MCiders ot Je rapport des efficacités d’étiquetage positif (7, sgers)
MC,légers ’

et négatif (€30 ¢er,) dun jet léger dans la simulation. Il corrige le second effet
résultant de la différence entre étiquetage positif et négatif pour les jets légers.
Finalement, le taux de mauvaise identification est déterminé par :

e/MP = SFy;.SFy.c 4, (3.25)

Le taux de mauvaise identification et les facteurs correctifs pour JLIP Medium sont
présentés sur la figure 3.22

3.5.3.2 Différences entre les lots QCD et EM1TRK

Les deux lots de données QCD et EM1TRK sont utilisés pour dériver D'efficacité
d’étiquetage négatif. La figure 3.23 montre une différence d’efficacité entre les deux lots
allant de 12 % (UltraTight) a 3 % (ExtraLoose) selon le point de fonctionnement.
Cette différence est prise en compte dans la détermination de ’erreur systématique sur
le taux de mauvaise identification. Elle résulte vraisemblablement d’une différence de
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JLIP mistag rate (JLIP < 0.5%)
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F1G. 3.22: En haut : facteurs correctifs SFp,y et SFy et leur produit pour JLIP Medium en
fonction de I'impulsion transverse du jet. Au centre : efficacité d’étiquetage négatif dans les
données QCD (cercles) et EM1TRK (disques). En bas : taux de mauvaise identification pour
JLIP Medium dans les données (disques bleus) et la simulation (cercles verts).
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ratio of QCD/EM1TRK negative tags with JLIP
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F1G. 3.23: Rapport des efficacités d’étiquetage négatif entre QCD et EM1TRK en fonction
de l'impulsion transverse pour les 6 points de fonctionnement de JLIP. Les disques et les
droites en traits pleins correspondent & la totalité des jets. Les cercles et les lignes pointillées
correspondent aux jets avec Emf < 0.8.
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topologie entre les deux lots d’événements illustrée par la figure 3.24. Deux hypothéses
ont été avancées pour expliquer les différences d’efficacité :

\ kinematics in multi-jet Data and MC |

Track multiplicity and Emf in multi-jet Data |
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F1G. 3.24: Comparaisons de distributions entre les données QCD et EM1TRK et les événements

multijet simulés.

A gauche : la multiplicité de jets dans I’événement, I'impulsion transverse, la pseudorapidité

et la multiplicité de traces des jets.

En haut & droite : la multiplicité de traces et la fraction électromagnétique.

En bas & droite : corrélation entre la multiplicité de traces et la fraction électromagnétique

des jets dans les données QCD et EM1TRK.

Tous les histogrammes sont normalisés au méme nombre d’entrées.

— La pente du spectre en impulsion transverse est trés différente. Un méme pr re-
construit peut correspondre & des pr au niveau partonique différents du fait de la
résolution du détecteur. Cela peut biaiser la comparaison entre QCD et EM1TRK.
Il a été démontré pour 'algorithme SVT [75], qu'en ne prenant que les événe-
ments du lot QCD passant le critére de déclenchement JT25 (un jet de 25 GeV/c
au niveau 3), les efficacités d’étiquetage négatif sont en bon accord. Cette étude
n’a pas été refaite avec JLIP. Si cette explication est correcte, elle implique que
les paramétrisations en fonction du pr du taux de mauvaise identification peuvent
dépendre du processus physique.

— Le lot EM1TRK demande un objet électomagnétique. La distribution en fraction
électromagnétique (E'mf) des jets présente un pic pour les grandes valeurs de
Emf. Ces jets sont principalement soit des électrons reconstruits comme des jets,
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soit des jets contenant plus de 7° que des jets ordinaires et donc de fait moins de
traces chargées. Un bon accord est obtenu en appliquant une coupure Emf < 0.8
dans les deux lots de données. Ceci est illustré par les lignes pointillées de la
figure 3.23.
La question de la validité de 1'une ou l'autre des ces hypothéses reste en suspens. Le
compromis retenu pour la mesure du taux de mauvaise identification consiste a utiliser
la moyenne des efficacités négatives entre les deux lots. La différence entre les deux
valeurs constitue l'erreur systématique, soit :

- €emiTrRK T €qQcp €EMITRK — 55CD|
6data = 2 + 2 (326)

Le taux de mauvaise identification final, pour chacun des 6 points de fonctionnement de
JLIP est donné sur la figure 3.25

3.5.3.3 Estimation des erreurs systématiques

A lDerreur provenant des différences d’efficacité entre les lots QCD et EM1TRK,
s’ajoute en quadrature une erreur liée a la différence du contenu en saveurs lourdes
entre simulation et données réelles. Les fractions en jets ¢ (4.6 %) et en jets b (2.6 %)
dans le lot multijet simulés sont variées séparément de +20 %. Les écarts observés sont
sommés linéairement pour estimer cette erreur. Le tableau 3.5 résume les erreurs systé-
matiques pour chaque point de fonctionnement.

J

QCD/EM1TRK +5.9% | £5.1% | £3.6% | £2.6% | £2.2% | £1.7%
fraction de jets ¢ | +2.3% | +2.2% | +2.1% | £1.9% | +1.5% | £1.2%
fraction de jets b | +7.5% | £5.5% | +4.6% | £3.5% | +2.5% | £1.7%

| Total | £11.4% [ £9.2% [ £7.6% [ £6.0% | £4.6% | +3.4% |

| P | <0.001 [ <0.003 ] <0.005]<0.01 ] <0.02]<0.04 |

TAB. 3.5: Erreurs systématiques relatives sur le taux de mauvaise identification.

L’erreur liée & la statistique des lots Monte-Carlo utilisés pour dériver les facteurs
correctifs est prise en compte lors du calcul de I'erreur finale sur les paramétrisations
des efficacités au § 3.5.4.2.

3.5.4 Paramétrisation des efficacités
3.5.4.1 Factorisation des efficacités

Pour pouvoir pondérer les événements simulés, il faut disposer de paramétrisations
(TRF) de toutes ces efficacités. Ces TRF sont déterminées en fonction de I'impulsion
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JLIP mistag rate in multi-jet Data
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Fi1G. 3.25: Taux de mauvaise identification de JLIP 5{ LIP on fonction de I'impulsion trans-
verse (en haut) et de la pseudorapidité du jet pour les 6 points de fonctionnement.
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transverse et de la pseudorapidité du jet. En supposant ces deux parameétres peu corrélés,
les efficacités peuvent étre factorisées en deux termes indépendants :

TRFy e (pr, n|) = €07 (or) £, (1)) (3.27)

Chacun de ces termes correspond aux efficacités déterminées séparément en fonction de
chacune des variables présentées sur les figures 3.20 (jets b), 3.21 (jets c) et 3.25 (jets
légers). Les paramétrisations & une dimension sont obtenues en ajustant les distributions
d’efficacité a l'aide de fonctions reproduisant au mieux les formes observées. Il n’y a
pas de justification physique au choix des formes fonctionnelles a ’exception de leur
comportement asymptotique : les paramétrisations en fonction de pr doivent tendre
vers un plateau a grand pr et celles en fonction de |7| doivent tendre vers 0 a grand |n|.
Cette sécurité permet d’extrapoler les T'RE" en dehors des domaines étudiés, notamment
en pr. Les fonctions retenues sont :

_ 4

—rr
5€£,z(pT) = Ao.(1 + Aip7 + Aopy).e 45, (3.28)

—[nl?

n) = Bo.(1 - Bie 1), (3.29)

gg,c,l(

ol A;—g.3 et B;—g.2 sont les paramétres ajustés. La méthode de construction de ces TRF'
est testée dans la simulation et dans les données. Les efficacités d’étiquetage des jets b
sont déterminées dans les lots simulés. Une TRF' est dérivée pour chaque efficacité
et deux classes d’histogrammes sont réalisées sur les mémes événements utilisés pour
dériver la TRF :

— Les distributions en pr et en |n| des jets b étiquetés.

— Les distributions en pr et en |n| de tous les jets b taggables pondérés de la valeur

de la TRF'.

La méme procédure est appliquée pour l'efficacité d’identification des jets ¢ simulés et
lefficacité d’étiquetage négatif dans les données multijet. Si les paramétrisations sont
correctes, les deux histogrammes doivent étre similaires. Ceci permet de tester la norma-
lisation des TRF, la qualité des ajustements et I’hypothése de factorisation des TRF'.
La figure 3.26 montre ces histogrammes de controle. L’accord observé est satisfaisant
mais n’est pas parfait, en particulier pour les jets c. Dans ce cas particulier ce sont
les ajustements qui ne sont pas optimaux, les fonctions d’ajustement choisies pour les
efficacités finales n’étant pas nécessairement adéquates pour les efficacités simulées.

3.5.4.2 Erreurs systématiques

Aux erreurs systématiques déja déterminées dans les tableaux 3.3 et 3.5 s’ajoute un
terme lié & 'hypothése de factorisation et un autre terme lié & la statistique des diffé-
rents lots de données utilisés.

Pour étudier plus précisement ’hypothése de factorisation, les histogrammes de controle
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closure plots (JLIP < 0.5%)
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F1G. 3.26: Distributions en impulsion transverse (a gauche) et en pseudorapidité (& droite)
obtenues par application de JLIP Medium (triangles noirs) et de la TRF correspondante sur
tout les jets taggables (histogrammes hachurés) pour des jets b simulés (haut), des jets ¢ simulés
(centre) et des jets négativement étiquetés (bas).
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de la figure 3.26 sont recréés en fonction du py du jet dans trois intervalles de pseudo-
rapidité (|n| < 0.8, 0.8 < |n| < 1.4 et |n| > 1.4). Ces histogrammes et leur rapport sont
présentés sur la figure 3.27. Ces rapports sont voisins de 'unité. La déviation par rapport
a 'unité de la moyenne pondérée de ces rapports sert a introduire une nouvelle erreur
systématique de "factorisation". L’erreur de factorisation des jets b et ¢ est identique
car les deux T RF sont dérivées de la méme mesure d’éfficacité d’étiquetage des jets b.
Les erreurs de factorisation pour chaque point de fonctionnement et chaque T'RF sont
données dans le tableau 3.6.

| P | <0.001 [ <0.003 | <0.005] <0.01]<0.02]<0.04 |
TRF, et TRF, | +0.5% | +0.4% | 4+0.4% | +0.4% | £0.4% | £0.4%
TRF, +2.2% | £1.5% | £2.1% | £1.0% | +1.1% | £0.8%

TAB. 3.6: Erreurs systématiques relatives dues a I’hypothése de factorisation.

Toutes les erreurs systématiques évoquées jusqu’ici ne dépendent pas des intervalles
en pr et n considérés. Ce n’est plus le cas pour les incertitudes d’origine statistique. Les
ajustements sont effectués sur des histogrammes obtenus par le produit successif des
distributions des difffents termes décrits dans les paragraphes § 3.5.2 et § 3.5.3. Lors de
chaque produit d’histogrammes, 1’erreur statistique associée a chaque cellule de chaque
histogramme est propagée. L’erreur statistique sur une T'RF est alors estimée en dépla-
cant tous les points des distributions d’efficacité en pr et en |n| de +1 écart standard.
Les ajustements sont réeffectués pour ces deux nouvelles distributions en utilisant les
mémes formes fonctionnelles et une nouvelle TRF' correspondant au décalage de +1
écart standard est ainsi construite. La méme opération est répétée pour déterminer la
TRF a —1 écart standard. Ces T'RF servent a estimer l'incertitude statistique, qui est
alors asymétrique. L’écart avec la valeur centrale donne 'erreur statistique en fonction
de pr et de |n|, a laquelle il faut ajouter en quadrature un terme constant, qui regroupe
toutes les contributions déja citées. Le tableau 3.7 résume tous ces termes constants
pour chaque T'RF'. L’erreur totale sur chaque T'RF’ en fonction de pr et n, pour chaque
point de fonctionnement, est donnée sur la figure 3.28.

| Pi; | <0.001 [ <0.003 ] <0.005 [ <0.01[<0.02]<0.04 |

jet

TRF, | £3.3% | £2.9% | £2.6% | £2.3% | £2.1% | £2.0%
TRF,. | +3.3% | +£3.4% | £3.7% | £3.3% | +3.3% | +£3.3%
TRF, | £11.6% | +£9.4% | £7.9% | £6.1% | £4.7% | £3.5%

TAB. 3.7: Erreurs systématiques relatives totales, indépendantes de I'impulsion transverse ou
de la pseudorapidité sur les TRF'.
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\ closure plots per |n| bins (JLIP < 0.5%)
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F1G. 3.27: En haut : histogrammes de controle des TRF pour les jets b simulés (& gauche) et
les données négativement étiquetées (& droite) en fonction de l'impulsion transverse dans trois
gammes de pseudorapidité.

En bas : rapports des histogrammes précedents. Les droites indiquent les valeurs moyennes.
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F1G. 3.28: Erreur systématique et statistique totale sur les TRF pour les jets b (haut), ¢
(centre) et légers (bas) en fonction de pr et || pour les 6 points de fonctionnement : ExtraLoose
(gris), Super Loose (cyan), Loose (vert), Medium (bleu), Tight (rouge) et UltraTight (rose).
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3.6 Les autres algorithmes d’identification des jets b
a DO

Outre JLIP, il existe d’autres algorithmes d’identification des jets de quark b basés

sur le temps de vol des hadrons beaux en usage a DO :

— SVT (Secondary Vertex Tagger) [71] : Les jets de traces définis pour le critére
de taggabilité sont utilisés pour rechercher des vertex, en utilisant un algorithme
de Kalman similaire & celui du vertex primaire (cf. § 2.2.2.4). Dans un premier
temps des vertex a deux traces sont créés puis des traces supplémentaires sont
ajoutées afin de réduire le x? du vertex. Finalement, un jet est étiqueté si un vertex
secondaire associé au jet posséde une grand significance en distance de vol (distance
entre le vertex primaire et le vertex secondaire, divisée par son erreur). Trois points
de fonctionnement sont définis pour SVT : Tight, Medium, Loose. Ces points de
fonctionnement correspondent aux mémes taux de mauvaise identification que les
points de fonctionnement de JLI P correspondants. Les efficacités d’identification
de SVT et JLIP sont similaires.

— CSIP (Counted Signed I'mpact Parameter) [76] : Cet algorithme basique n’est
plus utilisé seul dans D@ . Un jet est considéré comme étiqueté s’il contient deux
traces de significance S;p > 3 ou trois traces de significance S;p > 2.

— NN (Neural N etwork) [77] : Cet algorithme est nouveau dans D@ et n’a pas en-
core été entiérement validé. Il consiste en la combinaison des informations fournies
par JLIP, SVT et C'SIP par un réseau de neurones. Il offre un gain d’efficacité
d’environ 30% comparé a JLIP seul comme l'illustre la figure 3.29. Le réseau de
neurones est entrainé sur des événements simulés. A terme ce réseau de neurones
devrait étre ’algorithme final d’identification des jets b de la collaboration D@ .

La prodédure de certification décrite au § 3.5 a été appliquée a chacun de ces algo-

rithmes. Les mémes méthodes sont utilisées pour déterminer les efficacités et les taux
de mauvaise identification.

3.7 Conclusion

Un algorithme d’identification des jets b, JLIP, a été présenté de méme que les
détails de sa calibration pour I'expérience D@ . Le processus de certification de ’algo-
rithme, conduisant & la production des paramétrisations des efficacités d’identification
des jets b et ¢ et du taux de mauvaise identification a été décrit. Ces paramétrisations
sont essentielles pour utiliser JLI P dans une analyse de physique, comme nous le mon-
trerons au chapitre 4. Les performances de 1’algorithme sont résumées sur la figure 3.30.

La complexité des cette certification provient principalement des grandes différences ob-
servées entre données et simulation concernant la résolution et la multiplicité des traces
dans les jets. La nécessité d’estimer les efficacités dans les données réelles, nous a conduit
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F1G. 3.29: Courbes de performance des algorithmes JLIP (vert) et NN (bleu). Les efficacités
sont estimées dans le lot BID et le taux de mauvaise identification dans les lots QCD et EM1TRK.
Deux domaines d’impulsion et de pseudorapidité sont représentés : pr > 30 Gev/c, |n| < 0.8
(a gauche) et pr > 15 Gev/c, |n| < 2.5 (& droite)

a développer des méthodes originales (System8, étiquetage négatif). Néanmoins, ces pro-
cédures sont sources d’erreurs systématiques supplémentaires, qui se répercutent dans
les analyses de physique.

Il est important de remarquer que toutes les efficacités sont déterminées relativement
aux jets taggables. L'utilisation des T'RF" dans une analyse nécéssite également de para-
métriser 'efficacité de taggabilité dans les données. Comme la taggabilité inclut les effets
d’efficacité du détecteur, cette T RF' peut dépendre du lot de données utilisé. Elle est
donc spécifique a chaque analyse.

JLIP a été utilisé avec succés dans une dizaine d’analyses & D@ , notamment 1’étude

de la production de paires tt [78] de la production par interaction faible du quark top
(voir chapitre 4), la recherche du boson de Higgs et de la production associée Wb [79|
et la recherche de particules supersymétriques [80, 81|.
Les améliorations récentes du programme de simulation du détecteur, laissent envisager
un meilleur accord entre données et simulation pour les prochaines certifications des
algorithmes d’identification des jets b. Il serait alors possible d’identifier les jets b di-
rectement dans la simulation, et de corriger les déviations résiduelles par des facteurs
correctifs. Les analyses s’en retrouveraient simplifiées et les incertitudes systématiques
réduites.

Les algorithmes d’identification des jets b JLIP et SV'T ont probablement atteint
leur limite d’efficacité. Pour améliorer les performances d’identification, il faut désormais
combiner les différents algorithmes. Ceci est réalisé au moyen d’un réseau de neurones.
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F1a. 3.30: Efficacité d’identification des jets b en fonction du taux de mauvaise identification.
A gauche : Performances pour 35 < pr < 55 GeV/c et |n| < 1.2 avec les barres d’erreurs
(pointillés)

A droite : Performances pour trois intervalles en pr (triangles verts : 15 < pr < 35 GeV/c,
disques rouges : 35 < pr < 55 GeV/c, carrés bleus : 55 < pr < 95 GeV/c) et deux intervalles
en |n| (traits pleins : || < 1.2, pointillés : |n| > 1.2)

Cet algorithme combiné permet un gain d’environ 30% sur ’efficacité d’identification des
jets b pour un méme taux de mauvaise identification. Il sera utilisé dans les prochaines
analyses de DO .
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Second Witch —

Fillet of a fenny snake,

In the cauldron boil and bake;

Eye of newt and toe of frog,

Wool of bat and tongue of dog,
Adder’s fork and blind-worm’s sting,
Lizard’s leg and owlet’s wing,

For a charm of powerful trouble,
Like a hell-broth boil and bubble.

William Shakespeare, “Macbeth”, Act IV, Scene 1.

Production du quark top par voie
électrofaible a DO

4.1 Introduction

Dans le Modéle Standard, le quark top peut étre produit par interaction électrofaible.
Ce mode de production a été étudié au Run I et au Run II de Tevatron par les expériences
D@ [82, 83] et CDF [84, 85|. Ces analyses n’avaient pas la sensibilité nécéssaire pour
mettre en évidence ce processus et ont posé des limites & 95 % de niveau de confiance
sur les sections efficaces de production :

0s < 6.4 pb, 0y < 5 pb [83] (4.1)

Les diagrammes de Feynman a l’ordre de Born liés a la production électrofaible du
quark top ont été décrits au § 1.3.3.2 de méme que les sections efficaces théoriques (cf.
tableau 1.4). Le deux diagrammes dominants au Tevatron sont rappelés sur la figure 4.1.
Au Tevatron, la production associée Wt est fortement défavorisée et notre étude se limite
donc aux voies s et t.

En présupposant qu’il n’existe que trois familles de quarks, ’élément de matrice
CKM |Vj|, peut étre déterminé indirectement par les contraintes d’unitarité :

Vis|2 + | Vap|* + [V = 1 (4.2)
0.9990 < [Viy| < 0.9992 [3] (4.3)

La mesure du rapport d’embranchement ¢ — Wb donne aussi accés a |V3|. La mesure de
ce rapport d’embranchement dans des événements tt a été réalisée & DO conjointement
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F1G. 4.1: Processus dominants pour la production de single top au Tevatron dans la voie t (a)
et dans la voie s (b).

a la mesure de section efficace de production t¢ [86] :

Iﬂt—)Wb |V;:b‘2 0.19
Ry = = = 1.037917 (stat-+syst 4.4
D e Vol + Vil + [ViaP ot ( ) (44

pour oy = 7.911T (stat-+syst) + 0.5 (luminosité) pb (4.5)

Cette derniére mesure ne peut étre sensible & un quatriéme quark lourd de type down
b' que pour my < m; — my.

La section efficace de production de single top est directement reliée au couplage
par courant chargé du quark top et permet donc une mesure directe de |Vi|. Il n’y a
plus de limite de masse sur une quatriéme famille de quarks. La mesure séparée des
sections efficaces des voies s et ¢ peut également donner des informations concernant
différents modéles de nouvelle physique. La voie s sera sensible & 'existence de bosons
chargés lourds (Higgs chargé, boson de jauge W', technicouleur...). La voie ¢ pourra étre
sensible & des couplages non standard du quark top (FCNC') ou a une nouvelle famille
de quarks. Certains de ces modéles seront discutés dans la section 4.10.2.

4.2 Stratégie de |'analyse

4.2.1 Signature des événements single top

La voie t correspond a des états finals tgb, tgh (le b provenant de la conversion d’un
gluon), ainsi que tq et £g. Ce processus sera appelé tgb. Les états finals en voie s sont tb
et tb. Ce processus sera reférencé par la dénomination tb.

Dans tous les cas, le quark top se désintégre en ¢ — Wb. Seuls les modes leptoniques
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pour le W sont considérés (W — uv, et W — ev,) car la présence d’un électron ou
d’un muon isolé, de grande impulsion transverse permet a la fois de définir des critéres
de déclenchement efficaces et de réduire le bruit de fond multijet. La désintégration du
W en lepton 7 est incluse dans ces modes quand le 7 se désintégre en leptons (W —
TV, — Lygy, avec £ = i ou e). Les états finals recherchés sont donc fvpbb et fvybgb.
Le lepton chargé est isolé, c’est-a-dire qu’il est séparé des jets. La figure 4.2 montre
les distributions en impulsion transverse et en pseudorapidité de chaque particule dans
les états finals Zvybb et fvybgb. Ces distributions cinématiques permettent d’identifier la
signature des événements single top dans le détecteur.

Dans la voie s, quarks et lepton chargé sont centraux et de grande impulsion trans-
verse. Seuls les jets de pr > 15 GeV/c sont utilisés dans I’analyse, car la correction en
énergie des jets n’est pas valide en deca de cette valeur (cf. § 2.2.3.6). Il semble donc pos-
sible de reconstruire les deux jets présents dans cette voie. De plus, d’aprés la figure 3.20
'identification des jets b est meilleure & grande impulsion transverse (pr > 60 GeV/c)
et dans la région centrale du détecteur (|n| < 1.5). Il est donc envisageable d’identifier
les deux jets b. Enfin le neutrino, qui ne figure pas dans les distributions de la figure 4.2,
a des distributions en pr et n similaires & celles du lepton chargé, les deux particules
provenant de la désintégration & deux corps du W. Le neutrino n’est pas détecté et
apparait sous forme d’énergie transverse manquante. La signature dans le détecteur de
ces événements est donc un lepton de grand pr, de I’énergie transverse manquante et
deux jets de quarks b. D’autres jets légers issus de la radiation de gluons dans 1’état
initial ou final ou d’interaction multiple peuvent s’y rajouter.

Pour la voie ¢, le quark b issu du top de méme que le lepton chargé présentent des
caractéristiques cinématiques similaires a celles de la voie s et donc sont identifiables. En
revanche le second jet b (issu généralement de la conversion d’un gluon) est beaucoup plus
mou que dans la voie s et posséde une distribution en pseudorapidité plus large. Il n’est
pas souvent reconstruit et a une faible probabilité d’étre identifié¢ comme un jet b. Le jet
léger est suffisamment énergétique pour étre reconstruit. C’est un jet dirigé vers I’avant
du détecteur. Sa distribution en pseudorapidité est asymétrique, présentant un excés a
n > 0 pour une production de top et & n < 0 pour un anti-top. La charge du lepton est
directement corrélée a la charge du (anti-)quark top, et la variable QQy X Njet 1gger PeUL
permettre de caractériser le processus. La signature dans le détecteur de ces événements
est un lepton de grand pr, de I’énergie transverse manquante, un jet b central, un jet
léger et éventuellement un second jet b vers ’avant du détecteur.

4.2.2 Principaux bruits de fond

Les bruits de fond principaux proviennent de processus ayant soit la méme signature
que les événements single top, soit des signatures voisines avec un ou plusieurs objets
mal identifiés (jets ou leptons mal reconstruits, mauvaise identification de jets b). Les
processus comportant des états finals composés d’un boson W et de jets sont :
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F1G. 4.2: Distributions partoniques calculées avec CompHEP [87] (générateur a éléments de
matrice & l’ordre dominant). Pour la voie ¢ une version modifiée de CompHEP est utilisée pour
traiter correctement les processus (2 — 2) et (2 — 3).

En haut : Distributions en pseudorapidité pour tb/th (gauche) et tqb/tgb (droite).

Au centre : Distributions en pseudorapidité pour tb (gauche) et tgb (droite) uniquement.

En bas : Distributions en impulsion transverse pour tb (gauche) et tgb (droite).

La ligne rouge représente le lepton chargé, la ligne bleue le quark b issu du top, la ligne noire
le second quark b et la ligne verte le quark léger (voie ¢ uniquement).
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— La production associée d’un boson W et de jets (figures 4.3a et 4.3b). Elle constitue
le bruit de fond dominant. La section efficace Wjj (jets légers) est 100 fois plus
élevée que la section efficace de production single top. Les événements Wbb ne
contribuent qu’a 1.5% des événements W+jets. La présence de jets de saveurs
lourdes fait du processus Whb un bruit de fond irréductible. Aprés identification
d’un jet b dans I’événement, les deux processus Wj;j et Wbb contribuent dans des
proportions voisines au bruit de fond total. Les sections efficaces des processus
W +jets dépendent sensiblement des coupures imposées lors de la génération. Le
choix des diagrammes & inclure dans la simulation a ’ordre dominant (LO : Leading
Order), les problémes de double comptage ainsi que les PDF contribuent aux
grandes incertitudes sur les sections efficaces (de I'ordre de 20 a 30%).

— La production de paires de quarks top, dans les modes de désintégration lep-
ton+jets (figure 4.3d) et dileptons. La section efficace de production est deux a
trois fois supérieure a celle du quark top isolé mais les événements possédent une
plus grande multiplicité de jets (lepton-+jets) ou de leptons (dilepton).

— La production d’événements diboson W Z et WW  dans les canaux de décroissance
Lvjj (figure 4.3¢). Ces processus ont des sections efficaces voisines du single top et
contiennent rarement des jets b. La contribution résiduelle aprés étiquetage d’un
jet b est quasiment négligeable.

q b q- b q 1 q q
b \\ q
b W v t
g ’ [3
q(q) ; b
¢ l
q. w vy ¢ %% vy q Z(W) q q\ 17

(a) (b) (¢) (d)

F1G. 4.3: Principaux bruits de fond au signal single top.

(a) et (b) : Exemples de production associée W+jets. (a) : Wbb. (b) : Wbbj
(c) : Production de di-bosons WZ, WW — Llvyqq

(d) : Production de paire t¢ dans le canal lepton+jets.

A ces bruits de fond physiques il faut ajouter les événements multijet issus de processus
QCD, ou un lepton isolé est reconstruit par erreur :
— Un électron isolé peut étre reconstruit a la place d’un jet trés électromagnétique.
— Un muon de grand pr peut provenir d’un jet (décroissance de hadrons beaux, char-
meés, kaons et pions) et apparaitre isolé soit parce que le jet n’est pas reconstruit,
soit parce que le muon sort du cone du jet.
Ces événements multijet avec un faux lepton isolé sont rares mais la trés grande section
efficace multijet les rend non négligeables relativement au signal recherché. Les sections
efficaces des différents bruits de fond sont résumées dans le tableau 4.1.
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Processus Section Mode de Rapport
efficace (pb) | désintégration | d’embranchement

t 6.77 £ 1.22 | £T0 vyi4bb 0.111 = 0.002
t 6.77 + 1.22 Ovgjjbb 0.444 + 0.009
W+ jj 987 + 57 tvgji 0.111 % 0.002
W +bb 3.35 £ 0.67 Lvgbb 0.111 £ 0.002
wWw 8.91 £ 0.08 Lvejg 0.393 £ 0.008
Wz 2.84 £0.01 Lvejg 0.393 £ 0.008

TAB. 4.1: Sections efficaces théoriques et rapports d’embranchement pour les principaux bruits
de fonds. La section efficace tt est calculée a ’ordre NNLO — NNNLL [17] et erreur systé-
matique inclut l'incertitude sur la masse du quark top [18]. Les autres sections efficaces sont
calculées a ’ordre NLO avec MCFM [88]. Les sections efficaces W + jets sont sensibles aux cou-
pures partoniques utilisées lors de la génération. Elles sont données pour pr(parton) > 8 GeV/c
et [n(parton)| < 3.0. L’erreur relative associée est estimée a 20%.

4.2.3 Structure de lI'analyse

Le but de cette analyse est d’améliorer les limites existantes sur les sections efficaces
de production single top dans les voies s et t, voire de mettre en évidence un signal et de
déterminer les sections efficaces de production. Pour améliorer la sensibilité de I'analyse
différents canaux orthogonaux sont traités séparément puis combinés.

L’analyse se déroule en quatre étapes :

— 17 étape : La sélection des événements en fonction de la signature recherchée.
Les critéres de sélection différent pour l'identification des leptons (électron ou
muon) et ces deux canaux d’analyse sont traités séparément.

— 2™¢ étape :L’identification des jets de quark b. Cette étape est différenciée de la
sélection précédente car I'utilisation des T'RF nécéssite la mise en oeuvre de tech-
niques particuliéres dans le traitement des événements simulés. Dans chaque canal
d’analyse, les événements sont séparés en fonction du nombre de jets b identifiés
(exactement un ou au moins deux). Ce découpage permet d’obtenir une meilleure
séparation des voies s et t, puisque le second jet b a une moindre probabilité de
reconstruction et d’identification dans la voie ¢ que dans la voie s.

— 3™¢ étape : La construction de variables discriminantes. Pour chaque canal
d’analyse, quatre fonctions de vraisemblance combinant diverses variables discri-
minantes sont élaborées. Chacune de ces fonctions constitue une variable discrimi-
nante permettant de séparer un signal (voie s ou t) d’un des principaux bruits de
fond (¢t ou W + jets). Les distributions de ces nouvelles variables discriminantes
sont ensuite déterminées pour le signal et les fonds ainsi que pour les données
réelles.
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— 4™¢ étape : Le calcul des limites. Les distributions des fonctions de vraisem-
blance sont utilisées pour déterminer des limites & 95% de niveau de confiance
sur les sections efficaces de chaque processus, en combinant les différents canaux
(électron, muon, simple et double étiquetage). Les limites sont déterminées par
une méthode bayesienne.

La structure de ’analyse est résumée par la figure 4.4.

s-/t-channel

[ Full dataset \

electron muon

selection selection

/\/\

=1 b-tag 22 b-tags =1 b-tag =2 b-tags

2d histograms : W+jets / tt filter
+ 2 + {
Bayesian fit

95% CL Limits

F1G. 4.4: Structure générale de ’analyse avec les étapes successives de sélection, d’étiquetage
des jets b, d’analyse discriminante et d’extraction des limites sur les sections efficaces.

4.3 Données et événements simulés utilisés pour
I’analyse

Les donnéee réelles utilisées dans cette analyse ont été collectées entre aotiit 2002 et
aotlit 2004. Ces données ont été processées avec la version Ipanema du programme TopA-
nalyze [73|. Les événements enregistrés lorsque le fonctionnement d’un ou de plusieurs
sous-détecteurs est douteux sont rejetés de ’analyse en utilisant les listes de runs va-
lides officielles. Dans le canal muon, seuls les runs avec une qualité "raisonnable" pour le
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systéme a muons sont utilisés. Ces données correspondent & une luminosité intégrée de
366 + 24 pb~! pour le canal d’analyse électron et 363 4= 24 pb~! pour le canal muon.
Plusieurs lots d’événements simulés sont utilisés pour estimer I'acceptance du signal et
des bruits de fond. Les méthodes mises en ceuvre pour ces estimations seront détaillées
au § 4.7. Les événements simulés ont été processés avec la version Ipanema du programme
TopAnalyze.

Ces événements sont produits avec des générateurs a éléments de matrice & ordre fixe
(FOME, Fized Order Matrixz Element). La masse du quark top est fixée a 175 Gev/c?.
Les quadri-vecteurs des partons finals sont ensuite introduits dans le générateur PYTHIA
afin de simuler les phases de fragmentation et d’hadronisation ainsi que les processus de
radiations initiales et finales et les interactions multiples. La version 6.2 de PYTHIA est
utilisée avec la version CTEQS5L des fonctions de distribution de partons. Les paramétres
d’interactions multiples sont ajustés sur les données de CDF. Les désintégrations des
hadrons beaux et des leptons 7 sont assurées par les outils EVTGEN [89] et TAUOLA [90].
Le signal (voies s et t) a été produit avec une version modifiée du générateur CompHEP,
SingleTop [87]. Quatre lots correspondant aux quatre états finals ev,bb, pv,bb (voie s),
evebgb et pv,bgb (voie t) ont été produits. Ces états finals incluent les désintégrations
leptoniques du lepton 7. Quarks top et anti-top sont produits en quantité égale.

Les bruits de fond ¢t (lepton—+jets et dilepton), dibosons (WW et WZ) et W-tjets (Wbb
et Wjj) sont produits avec le générateur ALPGEN [91].

Pour les W+jets, deux lots ont été produits, Wjj et Wbb. Seuls deux partons sont
produits dans I’état final, au niveau d’ALPGEN. Les multiplicités de partons supé-
rieures sont assurées par les radiations initiales et finales dans PYTHIA. Le lot Wjj
contient toutes les saveurs de quark, a I’exception des quarks beaux. Les coupures sui-
vantes sont appliquées aux partons générés : py(parton) > 8 GeV/c, |n(parton)| < 3.0,
AR(parton,, partons) > 0.4.

Le tableau 4.2 décrit les principales caractéristiques des lots Monte Carlo utilisés dans
cette analyse.

4.4 Sélection initiale

La sélection initiale permet de supprimer une partie importante du bruit de fond
multijet ainsi que les événements mal reconstruits tout en conservant une quantité ana-
lysable du signal recherché. Cette série de coupures est commune a toutes les analyses
single top effectuées dans DO . Les critéres de reconstruction des objets physiques ont
été décrits au § 2.2.

4.4.1 Critéres de déclenchement

Les événements doivent avoir passé un critére de déclenchement incluant un électron
ou un muon et un jet. Les déclenchements dans le canal électron demandent deux jets,
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‘ Processus Générateur FOME ‘ pdf ‘ Nombre d’événements ‘
Signal single top
tb — ev,.bb SingleTop CTEQ6M 32500
tb — pv,bb SingleTop CTEQ6M 31000
tqgb — ev,bgb SingleTop CTEQ6M 33000
tgb — pv,bgb SingleTop CTEQ6M 31500
Bruits de fond
tt — (7,57bb ALPGEN v1.3 CTEQ6.1M 191300
tt — 00 v,7,bb ALPGEN v1.3 CTEQ6.1M 97750
W +jj—evejj ALPGEN v1.3 CTEQ5L 99500
W37 — pvujj ALPGEN v1.3 CTEQ5L 99000
W + bb — ev.bb ALPGEN v1.3 CTEQ5L 189500
W + bb — v, bb ALPGEN v1.3 CTEQ5L 188000
WW — lvyjj ALPGEN v1.2 PYTHIA v6.2 | CTEQ5L 23000
WZ — bvgjg ALPGEN v1.2 PYTHIA v6.2 | CTEQ5L 23000

TAB. 4.2: Caractéristiques des lots Monte Carlo utilisés pour ’analyse

les électrons étant également reconstruits comme des jets au niveau du systéme de
déclenchement. Le déclenchement n’est pas décrit dans la simulation. L’ efficacité de
chaque critére de déclenchement est déterminée dans les données réelles puis utilisée
pour pondérer les événements simulés. Ces pondérations seront discutées au § 4.6. Au
cours du temps, la liste des critéres de déclenchement disponibles évolue, en fonction
de la mise en service de nouveaux systémes de déclenchement et de ’augmentation de
la luminosité instantanée. Les versions v8 & v12 de la liste de déclenchement ont été
utilisées pendant la periode totale de prise de données correspondant a cette analyse.
Le tableau 4.3 présente les critéres de déclenchement utilisés dans cette analyse pour
différentes périodes de prise de données ainsi que la luminosité intégrée associée. Le
détail de chaque critére de déclenchement est donné ci-apreés :
- EM15 2JT15
— Niveau 1 : au moins une tour électromagnétique du calorimétre avec
Er > 10 GeV/c et deux tours complétes avec Ep > 5 GeV.
— Niveau 2 : au moins un objet électromagnétique avec Ep > 10 GeV /c et
Emf > .85; au moins deux candidats jets avec Ep > 10 GeV /c.
— Niveau 3 : au moins un candidat électron avec E7 > 15 GeV /c et deux candidats
jets avec Er > 15 GeV /c.
- E1_SHT15 2JT20
— Niveau 1 : au moins une tour électromagnétique du calorimétre avec
Er > 11 GeV/e.
— pas de critére particulier au niveau 2.
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| Nom | Liste | Période de prise de données | Luminosité (pb™') |
canal électron
EM15 2JT15 v8.2-v12.0 Aot 2002 - Juillet 2003 110
E1 SHT15 2J20 v12.0-v13.0 Juillet 2003 - Juin 2004 210
E1 SHTI15 2J J25 | v13.0-v13.3 |  Juin 2004 - Aotit 2004 46
total 366
canal muon
MU JT20 L2MO v8.2-v12.0 Aot 2002 - Juillet 2003 114
MU JT25 L2MO v12.0-v13.0 Juillet 2003 - Juin 2004 210
MUJ2 JT25 v13.0-v13.2 Juin 2004 - Aotit 2004 26
MU J2 JT25 LM3 | v13.2-v13.3 Aofit 2004 13
total 363

TAB. 4.3: Critéres de déclenchement utilisés pour les canaux électron et muon.

— Niveau 3 : au moins un candidat électron avec Er > 15 GeV /¢ avec une sélection
sur la forme de la gerbe électromagnétique et deux candidats jets avec Er >
20 GeV/c.
— E1_SHT15 2J25, identique au précédent avec un jet satisfaisant Ep > 25 GeV/c
au niveau 3.
- MU _JT20 L2MO
— Niveau 1 : au moins un scintillateur du systéme & muons et une tour du calori-
métre avec Fr > 3 GeV/c.
— Niveau 2 : au moins un candidat muon et un candidat jet de Er > 10 GeV/c.
— Niveau 3 : au moins un candidat jet avec Er > 20 GeV/c.
— MU_JT25 L2MO, identique au précédent avec une coupure Er > 25 GeV /c sur
le jet au niveau 3.
- MUJ2 _JT25 et MU_J2 JT25 LM3 (méme critére, avec changement de dénomi-
nation entre les listes v13 et v13.2)
— Niveau 1 : au moins un scintillateur ou une chambre a fils du systéme a muons
et une tour du calorimétre avec Ex > 5 GeV/c.
— Niveau 2 : au moins un candidat muon et un candidat jet de Er > 8 GeV/c.
— Niveau 3 : au moins un candidat jet avec Er > 25 GeV/c.

4.4.2 \Vertex primaire

De maniére analogue a la certification de JLI P, les événements utilisés dans I’analyse
doivent avoir un vertex primaire correctement reconstruit. Pour cela le vertex doit étre
dans ’acceptance du SMT et avoir au moins trois traces associées.

- Ntraces 2 3
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- |Zvertex‘ < 60 cm
Ces coupures sont illustrées sur la figure 4.5.
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F1G. 4.5: Position z (& gauche) et multiplicité de traces (a droite) du vertex primaire dans des
événements simulés single top voie t. Les fléches bleues indiquent les coupures de sélection.

4.4.3 Leptons isolés

Le signal recherché ainsi que les principaux bruits de fond physiques possédent un
lepton isolé de grande impulsion transverse issu de la désintégration d’un boson W.
Deux niveaux inclusifs de qualité d’identification et d’isolation sont définis pour les
leptons utilisés dans 1’analyse, loose et tight. Chaque événement doit posséder un unique
lepton isolé (électron ou muon) de qualité tight. Tout événement contenant en plus
d’autres leptons de qualité loose est rejeté afin d’assurer 'orthogonalité de la sélection
entre les canaux d’analyse électron et muon. Cette réjection basée sur les leptons loose
supplémentaires permet de réduire les bruits de fond avec deux leptons dans I’état final
dont 'un est mal reconstruit (tt, WW, WZ).

4.4.3.1 Electrons

Electrons et photons sont reconstruits en formant des amas & partir des cellules

du calorimétre électromagnétique. Un électron doit avoir une trace associée a 1’amas
calorimétrique.
Les électrons loose doivent vérifier les coupures standard d’identification d’un objet
électromagnétique détaillé au § 2.2.3.4. Les photons sont également inclus dans cette
sélection. Ces coupures visent notamment a séparer les électrons des jets. Elles portent
sur :

- Emf > 0.9,

— 150 < 0.15, représentée sur la figure 4.6,

— x? de la matrice H  sept variables (voir 2.2.3.4) x%, . < 50,
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— Pimpulsion transverse p; > 15 GeV/c,
— la pseudorapidité géométrique. Seuls les électrons dans la partie centrale du calo-
rimétre sont utilisés, 1z < [1.1].

Le niveau de qualité tight demande en plus que 1’électron soit associé a une trace issue
du vertex primaire. Une fonction de vraisemblance discriminante combinant 7 variables,
Lgv, permet également de séparer les électrons des jets trés électromagnétiques. Les
coupures supplémentaires définissant un électron tight sont alors :

— I’association & une trace : le x? d’association électron-trace doit étre défini,

— le paramétre d’impact de la trace selon I’axe du faisceau |IP,| < 1 cm,

— la fonction de vraisemblance, Lgy > 0.75, illustrée sur la figure 4.6.
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F1G. 4.6: Isolation calorimétrique (& gauche) et fonction de vraisemblance discriminante des
électrons dans des événements simulés single top voie t (noir) et les données avant sélection
(rouge). Les fleches bleues indiquent les coupures de sélection.

4.4.3.2 Muons

Les muons sélectionnés doivent vérifier :

— le critére medium du groupe muon-Id [58],

— nseg = 3, c’est-a-dire que le muon a été reconstruit avec des impacts dans les
segments A et BC du détecteur de muons et est associé a une trace reconstruite
par les détecteurs de traces centraux (SMT et CFT),

— les coupures de réjection des rayons cosmiques :

— les différences de temps des scintillateurs A et BC doivent satisfaire |[t4] < 10 ns,
tec < 10 ns.

— la trace associée au muon doit étre correctement reconstruite. L’ajustement de
la trace doit vérifier x? < 4.

— la trace associée doit provenir du vertex primaire de I'interaction. Ceci est assuré
par des contraintes sur la significance en paramétre d’impact transverse | Sy, | < 3
et sur le paramétre d’impact selon ’axe du faisceau |IP,| <1 cm.
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F1G. 4.7: Variables d’isolation des muons dans des événements simulés single top voie ¢ (noir)
et les données avant sélection (rouge). En haut : Séparation angulaire AR(muon, jet) pour les
muons sélectionnés.

En bas : Halo de traces (& gauche) et halo calorimétrique (& droite) pour les muons sélectionnés
apres la coupure d’isolation loose et la coupure en impulsion transverse pr > 15 GeV /c.

Les fleches bleues indiquent les coupures de sélection.

Les muons doivent également étre isolés par rapport aux jets. Les deux niveaux de
qualité loose et tight sont définis en fonction de la sévérité de cette isolation et de
I’impulsion transverse du muon. L’isolation loose requiert uniquement une séparation
angulaire minimale entre le muon et tous les jets de ’événement, AR(u, jet) > 0.5
Le niveau de qualité tight demande en plus que le muon soit isolé dans le détecteur de
traces et dans le calorimétre. Ceci est obtenu en coupant sur les variables suivantes :
— le halo de traces : Rattrk = | S." py|/pr(1) < 0.06 pour les traces dans un
cone de rayon R=0.5 autour de la trace du muon,
— le halo calorimétrique : Ratll = | 3" Er|/pr(p) < 0.08 pour les cellules du
calorimétre vérifiant 0.1 < AR(cellule, 1) < 0.4.
— I'impulsion transverse pr > 15 GeV /c.
La figure 4.7 illustre les coupures d’isolation du muon. La coupure sur I'impulsion trans-
verse du muon est placée au niveau tight afin de rejeter les événements contenant des
muons supplémentaires de basse impulsion transverse.
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4.4.4 Jets

Les jets utilisés ont été reconstruits avec l'algorithme de cone de rayon R = 0.5. Les

coupures standard § 2.2.3.5 de qualité des jets et la correction en énergie sont appli-
quées.
Pour des événements single top, on attend entre 2 et 3 jets, dont un jet b central,
de grande impulsion transverse issu de la désintégration quark top. Les jets supplémen-
taires, notamment en voie ¢t peuvent étre vers 'avant du détecteur. Le jet de plus grande
impulsion transverse doit satisfaire :

— pr > 25 GeV/c,

= Naet < 2.5.

Les jets supplémentaires doivent vérifier :

— pr > 15 GeV/c,

= Naer < 3.4.

Ces coupures sont illustrées sur la figure 4.8. Seuls les événements contenant de 2 a 4 jets
passant ces critéres sont retenus. Les événements & 4 jets contiennent principalement
des événements tf mais également une partie du signal, ou un gluon de grand pr a été
rayonné. Enfin les événements contenant plus de deux jets de bruit (jets reconstruits
non associés a une tour calorimétrique utilisée au niveau 1 du déclenchement [92]) sont
rejetés de I'analyse.

4.4.5 Energie transverse manquante

La désintégration leptonique du boson W produit également un neutrino de grande
impulsion transverse. Ce neutrino n’interagit pas dans le détecteur et apparait sous
forme d’énergie transverse manquante, £,. Les coupures suivantes sont appliquées :

- 155> 15 GeV,

— 15 <Fr< 200 GeV/c
L’observable K75 est Iénergie transverse manquante dans le calorimétre, tenant compte
de la calibration des objets électromagnétiques et des jets. L’énergie transverse man-
quante entiérement corrigée K tient également compte des muons éventuellement pré-
sents dans I’événement. L’utilisation combinée de ces deux variables permet de réduire la
sensibilité de I’analyse & des muons mal reconstruits. La coupure supérieure a 200 GeV /c
rejette également des événements mal reconstruits. Les coupures sur Fi°5 et Fr sont
représentées sur la figure 4.9.

4.4.6 Coupures triangulaires

L’énergie transverse d’un lepton ou d’un jet mal reconstruit est généralement erronée.
Si I’écart entre I’énergie reconstruite et I’énergie réelle est grand, il se traduit par ’ap-
parition artificielle d’énergie transverse manquante colinéaire a 1’objet mal reconstruit,
dans le méme sens ou en sens opposé. De tels événements apparaissent particuliérement
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F1G. 4.8: Impulsion transverse (& gauche) et pseudorapidité géométrique (& droite) du jet de
plus grand pr (en haut) et des jets supplémentaires (en bas) dans des événements simulés single
top voie t (noir) et les données avant sélection (rouge). Les fleches bleues indiquent les coupures
de sélection.

dans le fond multijet ol la sélection d’un lepton isolé est corrélée & une mauvaise re-
construction (jet reconstruit comme électron et donc mal calibré, muon provenant d’un
jet mal reconstruit). Pour s’affranchir de ces événements, des coupures sont imposées
sur la différence d’angle azimutal entre K1 et les objets reconstruits. Les valeurs de ces
coupures varient avec K, d’oul leur nom de coupures triangulaires. Ces coupures sont
optimisées sur les données et la simulation. Pour le canal d’analyse électron, les coupures
triangulaires sont :

— Dans le plan (|Ag¢(electron, £r)|.Br) : |A¢| > 1 — Fr,

— Dans le plan (|A¢(jet de plus grand pr, Br)|.Fr) : |Ad| < 1.5+ “géﬁET,

— Dans le plan (|Ag¢(second jet de plus grand pr, Er)|, Br) : |A¢| < 1.5+ 22y
Pour le canal d’analyse muon, les coupures triangulaires sont :

— Dans le plan (|A¢(muon, Fr)|.fr) : |Ag| > 1.5 — & Fr,

— Dans le plan (|JA¢(muon, r)|,Zr) : |A¢| <2+ ”5—_02ET,

— Dans le plan (|Ag¢(jet de plus grand pr, #r)| JBr) : |A¢| < 1.5+ “522Fr.

o~ o~
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FIG. 4.9: Energie transverse manquante F3=° (a gauche) et Br(a droite) dans les événements

simulés single top voie t (noir) et les données avant sélection (rouge) contenant au moins deux
jets et un électron isolé . Les fleches bleues indiquent les coupures de sélection.

Sélection signal voie s signal voie ¢
électron ‘ muon | électron ‘ muon
Vertex 0.98 0.98 0.98 0.98
Jets 0.72 0.73 0.72 0.72
Lepton 0.33 0.27 0.33 0.27
Energie manquante 0.30 0.24 0.30 0.24
Coupures triangulaires 0.27 0.22 0.27 0.22

TAB. 4.4: Efficacités des coupures de sélection cumulées pour chaque catégorie d’objets pour
le signal simulé.

L’ensemble de ces coupures est illustré sur les figures 4.10 et 4.11 pour le signal simulé
et des données multijet.
Les efficacités de ces sélections sur le signal simulé sont données dans le tableau 4.4.

4.5 Etiquetage des jets de quarks beaux

La derniére étape de la sélection est cruciale pour réduire les bruits de fond ne
contenant que des jets légers (W +jets légers, dibosons, multijet). Chaque événement
doit posséder au moins un jet b identifié avec JLIP Tight (P;;t < 0.003). Pour des
jets centraux (|n| < 1.2) et d’impulsion transverse comprise entre 35 et 55 GeV/c,
ce point de fonctionnement correspond a une efficacité d’identification des b d’environ
0.41 pour un taux de mauvaise identification de 0.003 (c.f. figure 3.30). Ces plages de
pseudorapidité et d’impulsion correspondent approximativement a celles attendues pour

un jet b provenant de la désintégration d’'un quark top (cf. figure 4.2).
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F1G. 4.10: Coupures triangulaires appliquées dans le canal électron dans le signal single top
voie t simulé (& gauche) et des données multijet passant les coupures de sélection avec un
électron loose (a droite).

En haut : plan (|A¢(électron, Zr)|,Er)

Au centre : plan (|A¢(jet de plus grand pr, E7)|,Zr)

En bas : plan (JA¢(second jet de plus grand pr, B7)|, B1).
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F1G. 4.11: Coupures triangulaires appliquées dans le canal muon dans le signal single top voie
t simulé (a4 gauche) et des données multijet passant les coupures de sélections avec un muon
loose (& droite).

En haut : plan (|A¢(muon, Zr)|,ET)

En bas : plan (|A¢(jet de plus grand pr, Zr)|,Z7).

Contrairement aux autres critéres de sélection (déclenchement exclu), 1’étiquetage des
jets b n’est pas appliqué dans la simulation. Son effet est reproduit de maniére statistique
a ’aide d’'une méthode de pondération par TRF'.

Comme décrit au § 4.2.3, les événements de chaque canal d’analyse (électron et muon)
sont séparés en fonction du nombre de jets b étiquetés en événements simplement ou
doublement étiquetés. Les deux lots ainsi formés sont orthogonaux, permettant de les
combiner & la fin de ’analyse. Chaque sous-lot ainsi défini correspond & un schéma
d’étiquetage. Pour notre analyse deux modes de séparation ont été étudiés :

— les schémas standard : un événement simplement étiqueté posséde un unique
jet étiqueté Tight (schéma STag); un événement doublement étiqueté posseéde
au moins 2 jets étiquetés Tight (schéma DTag). Ces schémas d’étiquetage des
événements sont réguliérement utilisés dans les analyses de D@ , notamment pour
I’étude de la production de paires tt.

— les schémas asymétriques, qui utilisent un point de fonctionnement moins sé-

vére (JLIP Loose, ’Pjtt < 0.01) pour ’étiquetage du second jet : un événement
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simplement étiqueté doit avoir un jet Tight et aucun jet Loose (schéma STag-
Veto) ; un événement doublement étiqueté doit avoir un jet Tight et au moins un
jet Loose supplémentaire (schéma DTagAsym